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regional  economic  grouping  consisting  of  20  member  states  after  signing  the  co-operation  Treaty. 
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that  all  contentious  issues  would  have  been  resolved  during  the  previous  stages  or  that  an 
international  or  regional  standard  being  adopted  has  been  subjected  through  a  development 
process  consistent  with  accepted  international  practice. 

COMESA  Standards  are  subject  to  review,  to  keep  pace  with  technological  advances.  Users  of 
the  COMESA  Harmonized  Standards  are  therefore  expected  to  ensure  that  they  always  have  the 
latest  version  of  the  standards  they  are  implementing. 
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COMMISSION  ELECTROTECHNIOUE  INTERNATIONALE 


TURBINES  HYDRAULIQUES,  POMPES  D'ACCUMULATION 

ET  POMPES-TURBINES  - 

ESSAIS  DE  RECEPTION  SUR  MODELE 


AVANT-PROPOS 

1)  La  CEI  (Commission  Electrotechnique  Internationale)  est  une  organisation  mondiale  de  normalisation  composee 
de  I'ensemble  des  comites  electrotechniques  nationaux  (Comites  nationaux  de  la  CEI).  La  CEI  a  pour  objet  de 
favoriser  la  cooperation  Internationale  pour  toutes  les  questions  de  normalisation  dans  les  domaines  de 
relectricite  et  de  Telectronique.  A  cet  effet,  la  CEI,  entre  autres  activites,  publie  des  Normes  Internationales. 
Leur  elaboration  est  confiee  a  des  comites  d'etudes,  aux  travaux  desquels  tout  Comite  national  interesse  par  le 
sujet  traite  peut  participer.  Les  organisations  Internationales,  gouvernementales  et  non  gouvernementales,  en 
liaison  avec  la  CEI,  participent  egalement  aux  travaux.  La  CEI  collabore  etroitement  avec  I'Organisation 
Internationale  de  Normalisation  (ISO),  selon  des  conditions  fixees  par  accord  entre  les  deux  organisations. 

2)  Les  decisions  ou  accords  officiels  de  la  CEI  concernant  les  questions  techniques,  representent,  dans  la  mesure 
du  possible  un  accord  international  sur  les  sujets  etudies,  etant  donne  que  les  Comites  nationaux  interesses 
sont  representes  dans  chaque  comite  d'etudes. 

3)  Les  documents  produits  se  presentent  sous  la  forme  de  recommandations  Internationales,  lis  sont  publies 
comme  normes,  rapports  techniques  ou  guides  et  agrees  comme  tels  par  les  Comites  nationaux. 

4)  Dans  le  but  d'encourager  I'unification  Internationale,  les  Comites  nationaux  de  la  CEI  s'engagent  a  appliquer  de 
fagon  transparente,  dans  toute  la  mesure  possible,  les  Normes  Internationales  de  la  CEI  dans  leurs  normes 
nationales  et  regionales.  Toute  divergence  entre  la  norme  de  la  CEI  et  la  norme  nationale  ou  regionale 
correspondante  doit  etre  indiquee  en  termes  clairs  dans  cette  derniere. 

5)  La  CEI  n'a  fixe  aucune  procedure  concernant  le  marquage  comme  indication  d'approbation  et  sa  responsabilite 
n'est  pas  engagee  quand  un  materiel  est  declare  conforme  a  I'une  de  ses  normes. 

6)  L'attention  est  attiree  sur  le  fait  que  certains  des  elements  de  la  presente  Norme  Internationale  peuvent  faire 
I'objet  de  droits  de  propriete  intellectuelle  ou  de  droits  analogues.  La  CEI  ne  saurait  etre  tenue  pour 
responsable  de  ne  pas  avoir  identifie  de  tels  droits  de  propriete  et  de  ne  pas  avoir  signale  leur  existence. 

La  Norme  Internationale  CEI  60193  a  ete  etablie  par  le  comite  d'etudes  4  de  la  CEI:  Turbines 
hydraullques. 

Cette  deuxleme  edition  de  la  CEI  60193  annule  et  remplace  la  premiere  edition  de  la 
CEI  60193  parue  en  1965,  sa  modification  n°  1  (1977),  son  premier  complement  CEI  60193A 
(1972),  ainsi  que  la  CEI  60497  (1976)  et  la  CEI  60995  (1991). 

Les  articles  1  a  3  de  la  presente  norme  couvrent  le  domalne  traite  dans  les  publications  sus- 
mentlonnees.  En  outre  des  Informations  supplementalres  sont  donnees  a  I'artlcle  4. 

Le  texte  de  cette  norme  est  Issu  des  documents  sulvants: 


FDIS 

Rapport  de  vote 

4/157/FDIS 

4/162/RVD 

Le  rapport  de  vote  Indlque  dans  le  tableau  cl-dessus  donne  toute  Information  sur  le  vote  ayant 
abouti  a  I'approbatlon  de  cette  norme. 

Les  annexes  B,  F,  G,  K,  L  et  M  font  partle  Integrante  de  cette  norme. 

Les  annexes  A,  C,  D,  E,  H,  J,  N  et  P  sont  donnees  unlquement  a  titre  d'Informatlon. 

Le  comite  a  decide  que  cette  publication  reste  valable  jusqu'en  2004.  A  cette  date,  selon 
decision  prealable  du  comite,  la  publication  sera 

•  recondulte; 

•  supprlmee; 

•  remplacee  par  une  edition  revlsee;  ou 

•  amendee. 
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INTERNATIONAL  ELECTROTECHNICAL  COMMISSION 


HYDRAULIC  TURBINES,  STORAGE  PUMPS 

AND  PUMP-TURBINES  - 

MODEL  ACCEPTANCE  TESTS 


FOREWORD 

1)  The  lEC  (International  Electrotechnical  Commission)  is  a  worldwide  organization  for  standardization  comprising 
all  national  electrotechnical  committees  (lEC  National  Committees).  The  object  of  the  lEC  is  to  promote 
international  co-operation  on  all  questions  concerning  standardization  in  the  electrical  and  electronic  fields.  To 
this  end  and  in  addition  to  other  activities,  the  lEC  publishes  International  Standards.  Their  preparation  is 
entrusted  to  technical  committees;  any  lEC  National  Committee  interested  in  the  subject  dealt  with  may 
participate  in  this  preparatory  work.  International,  governmental  and  non-governmental  organizations  liaising 
with  the  lEC  also  participate  in  this  preparation.  The  lEC  collaborates  closely  with  the  International  Organization 
for  Standardization  (ISO)  in  accordance  with  conditions  determined  by  agreement  between  the  two 
organizations. 

2)  The  formal  decisions  or  agreements  of  the  lEC  on  technical  matters  express,  as  nearly  as  possible,  an 
international  consensus  of  opinion  on  the  relevant  subjects  since  each  technical  committee  has  representation 
from  all  interested  National  Committees. 

3)  The  documents  produced  have  the  form  of  recommendations  for  international  use  and  are  published  in  the  form 
of  standards,  technical  reports  or  guides  and  they  are  accepted  by  the  National  Committees  in  that  sense. 

4)  In  order  to  promote  international  unification,  lEC  National  Committees  undertake  to  apply  lEC  International 
Standards  transparently  to  the  maximum  extent  possible  in  their  national  and  regional  standards.  Any 
divergence  between  the  lEC  Standard  and  the  corresponding  national  or  regional  standard  shall  be  clearly 
indicated  in  the  latter. 

5)  The  lEC  provides  no  marking  procedure  to  indicate  its  approval  and  cannot  be  rendered  responsible  for  any 
equipment  declared  to  be  in  conformity  with  one  of  its  standards. 

6)  Attention  is  drawn  to  the  possibility  that  some  of  the  elements  of  this  International  Standard  may  be  the  subject 
of  patent  rights.  The  lEC  shall  not  be  held  responsible  for  identifying  any  or  all  such  patent  rights. 

International  Standard  lEC  60193  has  been  prepared  by  lEC  technical  committee  4:  Hydraulic 
turbines. 

This  second  edition  of  lEC  60193  cancels  and  replaces  the  first  edition  of  lEC  60193  published 
in  1965,  its  amendment  1  (1977),  lEC  601 93A  (1972),  as  well  as  lEC  60497  (1976)  and 
lEC  60995  (1991). 

Clauses  1  to  3  of  this  standard  cover  the  scopes  dealt  with  in  the  above-mentioned 
publications.  Additional  information  is  given  in  clause  4. 

The  text  of  this  standard  is  based  on  the  following  documents: 


FDIS 

Report  on  voting 

4/157/FDIS 

4/162/RVD 

Full  information  on  the  voting  for  the  approval  of  this  standard  can  be  found  in  the  report  on 
voting  indicated  in  the  above  table. 

Annexes  B,  F,  G,  K,  L  and  M  form  an  integral  part  of  this  standard. 

Annexes  A,  C,  D,  E,  hi,  J,  N  and  P  are  for  information  only. 

The  committee  has  decided  that  this  publication  remains  valid  until  2004.  At  this  date,  in 
accordance  with  the  committee's  decision,  the  publication  will  be 

•  reconfirmed; 

•  withdrawn; 

•  replaced  by  a  revised  edition,  or 

•  amended. 
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TURBINES  HYDRAULIQUES,  POMPES  D'ACCUMULATION 

ET  POMPES-TURBINES  - 

ESSAIS  DE  RECEPTION  SUR  MODELE 


1    Regies  generates 

1 .1    Domaine  d'application  et  objet 

1.1.1  Domaine  d'application 

La  presente  Norme  Internationale  est  applicable  aux  modeles  de  laboratolre  de  tout  type  de 
turbine  hydraullque  a  action  ou  a  reaction,  de  pompe  d'accumulatlon  ou  de  pompe-turblne. 

Elle  s'appllque  aux  modeles  de  machines  prototypes  ayant  une  puissance  unltaire  superleure  a 
5  MW  ou  un  diametre  de  reference  superleur  a  3  m.  Blen  que  I'appllcatlon  Integrale  des 
procedures  prescrltes  ne  solt  generalement  pas  justlflee  pour  des  machines  de  puissance  et 
de  dimension  Inferleures,  la  presente  norme  peut  neanmolns  etre  utillsee  pour  de  telles 
machines  apres  accord  entre  I'acheteur  et  le  fournlsseur. 

Dans  cette  norme,  le  terme  «turblne»  Inclut  une  pompe-turblne  fonctlonnant  en  turbine  et  le 
terme  «pompe»  Inclut  une  pompe-turblne  fonctlonnant  en  pompe. 

Cette  norme  exclut  tous  les  sujets  a  caractere  purement  commercial,  excepte  ceux  Intlmement 
lies  a  la  bonne  condulte  des  essals. 

Cette  norme  ne  concerne  nl  les  details  de  construction  des  machines,  nl  les  proprletes 
mecanlques  de  leurs  differentes  parties  pour  autant  que  ces  elements  n'affectent  pas  le 
fonctlonnement  du  modele  nl  la  relation  entre  les  performances  du  modele  et  celles  du 
prototype. 

1.1.2  Objet 

La  presente  Norme  Internationale  regit  les  modalltes  des  essals  de  reception  sur  modele  des 
turbines  hydraullques,  pompes  d'accumulatlon  et  pompes-turblnes  en  vue  de  determiner  si  les 
garantles  contractuelles  de  performances  hydraullques  princlpales  (voir  1.4.2)  sont  respectees. 

Elle  fixe  les  regies  qui  gouvernent  la  condulte  de  ces  essals  et  prescrit  les  mesures  a  prendre 
en  cas  de  contestation  d'une  phase  quelconque  des  essals. 

Les  objectlfs  princlpaux  de  la  presente  Norme  Internationale  sont 

-  de  deflnir  les  termes  et  les  grandeurs  utilises; 

-  de  prescrire  les  methodes  d'essai  et  les  fagons  de  mesurer  les  grandeurs  permettant 
d'evaluer  les  performances  hydraullques  du  modele; 

-  de  prescrire  les  methodes  de  calcul  des  resultats  et  de  comparalson  aux  garantles; 

-  de  determiner  si  les  garantles  contractuelles  qui  sont  du  domaine  de  cette  norme  sont 
respectees; 

-  de  deflnir  I'etendue,  le  contenu  et  la  presentation  du  rapport  final. 

Les  garantles  peuvent  etre  donnees  de  I'une  des  fagons  sulvantes: 

-  garantles  reposant  sur  les  performances  hydraullques  du  prototype,  calculees  a  partir  des 
resultats  d'essai  du  modele  en  tenant  compte  des  effets  d'echelle; 

-  garantles  reposant  sur  les  performances  hydraullques  du  modele. 
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HYDRAULIC  TURBINES,  STORAGE  PUMPS 

AND  PUMP-TURBINES  - 

MODEL  ACCEPTANCE  TESTS 


1     General  rules 

1.1      Scope  and  object 

1.1.1  Scope 

This  International  Standard  applies  to  laboratory  models  of  any  type  of  impulse  or  reaction 
hydraulic  turbine,  storage  pump  or  pump-turbine. 

This  standard  applies  to  models  of  prototype  machines  either  with  unit  power  greater  than 
5  MW  or  with  reference  diameter  greater  than  3  m.  Full  application  of  the  procedures  herein 
prescribed  is  not  generally  justified  for  machines  with  smaller  power  and  size.  Nevertheless, 
this  standard  may  be  used  for  such  machines  by  agreement  between  purchaser  and  supplier. 

In  this  standard,  the  term  "turbine"  includes  a  pump-turbine  operating  as  a  turbine  and  the  term 
"pump"  includes  a  pump-turbine  operating  as  a  pump. 

This  standard  excludes  all  matters  of  purely  commercial  interest,  except  those  inextricably 
bound  up  with  the  conduct  of  the  tests. 

This  standard  is  concerned  with  neither  the  structural  details  of  the  machines  nor  the 
mechanical  properties  of  their  components,  so  long  as  these  do  not  affect  model  performance 
or  the  relationship  between  model  and  prototype  performances. 

1.1.2  Object 

This  International  Standard  covers  the  arrangements  for  model  acceptance  tests  to  be 
performed  on  hydraulic  turbines,  storage  pumps  and  pump-turbines  to  determine  if  the  main 
hydraulic  performance  contract  guarantees  (see  1 .4.2)  have  been  satisfied. 

It  contains  the  rules  governing  test  conduct  and  prescribes  measures  to  be  taken  if  any  phase 
of  the  tests  is  disputed. 

The  main  objectives  of  this  standard  are: 

-  to  define  the  terms  and  quantities  used; 

-  to  specify  methods  of  testing  and  of  measuring  the  quantities  involved,  in  order  to  ascertain 
the  hydraulic  performance  of  the  model; 

-  to  specify  the  methods  of  computation  of  results  and  of  comparison  with  guarantees; 

-  to  determine  if  the  contract  guarantees,  which  fall  within  the  scope  of  this  standard,  have 
been  fulfilled; 

-  to  define  the  extent,  content  and  structure  of  the  final  report. 
The  guarantees  can  be  given  in  one  of  the  following  ways: 

-  guarantees    for    prototype    hydraulic    performance,    computed    from    model    test    results 
considering  scale  effects; 

-  guarantees  for  model  hydraulic  performance. 
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Par  ailleurs  des  donnees  complementaires  de  fonctionnement  (voir  1.4.4)  peuvent  etre 
necessaires  pour  la  conception  ou  I'exploitation  de  la  machine  hydraulique  prototype.  Contrai- 
rement  aux  prescriptions  indiquees  aux  articles  1  a  3  relatives  aux  performances  hydrauliques 
principales,  les  informations  sur  ces  donnees  complementaires  decrites  a  I'article  4  ne  sont 
considerees  que  comme  des  recommandations  ou  des  conseils  a  I'utilisateur  (voir  4.1). 

II  est  particulierement  recommande  d'effectuer  les  essais  de  reception  sur  modele  lorsque  les 
conditions  pratiques  dans  lesquelles  seraient  faits  des  essais  de  reception  sur  le  site  (voir 
CEI  60041)  ne  permettraient  pas  de  prouver  le  respect  des  garanties  donnees  pour  le 
prototype. 

La  presente  norme  peut  aussi  s'appliquer  aux  essais  sur  modele  effectues  a  d'autres  fins,  par 
exemple  des  essais  comparatifs  ou  des  travaux  de  recherche  et  developpement. 

Lorsque  des  essais  de  reception  sur  modele  ont  ete  realises,  les  essais  sur  place  peuvent  se 
reduire  a  des  essais  indiciels  (voir  CEI  60041,  article  15). 

S'il  apparait  une  contradiction  entre  cette  norme  et  d'autres  normes,  les  dispositions  de  la 
presente  norme  prevalent. 

1.2    References  normatives 

Les  documents  normatifs  suivants  contiennent  des  dispositions  qui,  par  suite  de  la  reference 
qui  y  est  faite,  constituent  des  dispositions  valables  pour  la  presente  Norme  Internationale.  Au 
moment  de  la  publication,  les  editions  indiquees  etaient  en  vigueur.  Tout  document  normatif 
est  sujet  a  revision  et  les  parties  prenantes  aux  accords  fondes  sur  la  presente  Norme 
Internationale  sont  invitees  a  rechercher  la  possibilite  d'appliquer  I'edition  la  plus  recente  des 
documents  normatifs  indiques  ci-apres.  Les  membres  de  la  CEI  et  de  I'lSO  possedent  le 
registre  des  Normes  Internationales  en  vigueur. 

CEI  60041 :1 991 ,  Essais  de  reception  sur  place  des  turbines  iiydrauliques,  pompes 
d'accumulation  et  pompes-turbines,  en  vue  de  la  determination  de  leurs  performances 
hydrauliques 

CEI  60609:1978,  Evaluation  de  I'erosion  de  cavitation  dans  les  turbines,  les  pompes 
d'accumulation  et  les  pompes-turbines  hydrauliques 

CEI  60609-2:1997,  Evaluation  de  I'erosion  de  cavitation  dans  les  turbines,  les  pompes 
d'accumulation  et  les  pompes-turbines  hydrauliques  -  Partie  2:  Evaluation  dans  les  turbines 
Pelton 

CEI  60994:1991,  Guide  pour  la  mesure  in  situ  des  vibrations  et  fluctuations  sur  machines 
hydrauliques  (turbines,  pompes  d'accumulation  et  pompes  turbines) 

CEI  61364:1999,  Nomenclature  des  machines  hydrauliques 

CEI  61366  (toutes  les  parties).  Turbines  hydrauliques,  pompes  d'accumulation  et  pompes- 
turbines  -  Documents  d'appel  d'offres 

ISO  31  -3:1 992,  Grandeurs  et  unites  -  Partie  3:  Mecanique 

ISO  31-12:1992,  Grandeurs  et  unites  -  Partie  12:  Nombres  caracteristiques 

ISO  468:1982,  Rugosite  de  surface  -  Parametres,  leurs  valours  et  les  regies  generales  de  la 
determination  des  specifications 

ISO  1438-1:1980,  Mesure  de  debit  de  I'eau  dans  les  canaux  decouverts  au  moyen  de 
deversoirs  et  de  canaux  Venturi  -  Partie  1:  Deversoirs  en  mince  parol 
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Moreover  additional  performance  data  (see  1.4.4)  can  be  needed  for  tine  design  or  tine 
operation  of  tine  prototype  of  tine  Inydraulic  maclnine.  Contrary  to  tine  requirements  of  clauses  1 
to  3  related  to  main  hydraulic  performance  the  information  of  these  additional  data  given  in 
clause  4  is  considered  only  as  recommendation  or  guidance  to  the  user  (see  4.1). 

It  is  particularly  recommended  that  model  acceptance  tests  be  performed  if  the  expected  field 
conditions  for  acceptance  tests  (see  lEC  60041)  would  not  allow  the  verification  of  guarantees 
given  for  the  prototype  machine. 

This  standard  may  also  be  applied  to  model  tests  for  other  purposes,  i.e.  comparative  tests  and 
research  and  development  work. 

If  model  acceptance  tests  have  been  performed,  field  tests  can  be  limited  to  index  tests  (see 
lEC  60041,  clause  15). 

If  a  contradiction  is  found  between  this  standard  and  any  other  standard,  this  standard  shall 
prevail. 

1.2      Normative  references 

The  following  normative  documents  contain  provisions  which,  through  reference  in  this  text, 
constitute  provisions  of  this  International  Standard.  At  the  time  of  publication,  the  editions 
indicated  were  valid.  All  normative  documents  are  subject  to  revision,  and  parties  to 
agreements  based  on  this  International  Standard  are  encouraged  to  investigate  the  possibility 
of  applying  the  most  recent  editions  of  the  normative  documents  indicated  below.  Members  of 
lEC  and  ISO  maintain  registers  of  currently  valid  International  Standards. 

lEC  60041:1991,  Field  acceptance  test  to  determine  tine  iiydraulic  performance  of  iiydraulic 
turbines,  storage  pumps  and  pump-turbines 

lEC  60609:1978,  Cavitation  pitting  evaluation  in  hydraulic  turbines,  storage  pumps  and  pump- 
turbines 

lEC  60609-2:1997,  Cavitation  pitting  evaluation  in  hydraulic  turbines,  storage  pumps  and 
pump-turbines  -  Part  2:  Evaluation  in  Pelton  turbines 

lEC  60994:1991,  Guide  for  field  measurement  of  vibrations  and  pulsations  in  hydraulic 
machines  (turbines,  storage  pumps  and  pump-turbines) 

lEC  61364:1999,  Nomenclature  of  hydraulic  machinery 

lEC  61366  (all  parts).  Hydraulic  turbines  storage  pumps  and  pump-turbines  -  Tendering 
documents 

ISO  31  -3:1 992,  Quantities  and  units  -  Part  3:  Mechanics 

ISO  31-12:1992,  Quantities  and  units  -  Part  12:  Characteristic  numbers 

ISO  468:1982,  Surface  roughness  -  Parameters,  their  values  and  general  rules  for  specifying 
requirements 

ISO  1438-1 :1980,  Water  flow  measurement  in  open  channels  using  weirs  and  Venturi  flumes  - 
Part  1 :  Thin-plate  weirs 
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ISO  2186:1973,  Debit  des  fluides  dans  les  conduites  fermees  -  Liaisons  pour  la  transmission 
du  signal  de  pression  entre  les  elements  primaires  et  secondaires 

ISO  2533:1975,  Atmosphere-type 
Additif  1:  1985 

ISO  4006:1991,  Mesure  de  debit  des  fluides  dans  les  conduites  fermees  -  Vocabulaire  et 
symboles 

ISO  4185:1 980,  Mesure  de  debit  des  liquides  dans  les  conduites  fermees  -  Methode  par  pesee 

ISO  4373:1995,  Mesure  de  debit  des  liquides  dans  les  chenaux  -  Appareils  de  mesure  du 
niveau  de  I'eau 

ISO  5167-1 :1991 ,  Mesure  de  debit  des  fluides  au  moyen  d'appareils  deprimogenes  -  Partie  1: 
Diaphragmes,  tuyeres  et  tubes  de  Venturi  inseres  dans  des  conduites  en  charge  de  section 
circulaire 

ISO  51 68:1 978,  Mesure  de  debit  des  fluides  -  Calcul  de  I'erreur  limite  sur  une  mesure  de  debit 

ISO  681 7:1 992,  Mesure  de  debit  d'un  fluide  conducteur  dans  les  conduites  fermees  -  Methode 
par  debitmetres  electromagnetiques 

ISO  7066-1:1997,  Evaluation  de  I'incertitude  dans  I'etalonnage  et  I'utilisation  des  appareils  de 
mesure  du  debit  -  Partie  1 :  Relations  d'etalonnage  lineaires 

ISO  7066-2:1988,  Evaluation  de  I'incertitude  dans  I'etalonnage  et  I'utilisation  des  appareils  de 
mesure  du  debit  -  Partie  2:  Relations  d'etalonnage  non  lineaires 

ISO  8316:1987,  Mesure  de  debit  des  liquides  dans  les  conduites  fermees  -  Methode  par 
jaugeage  d'un  reservoir  volumetrique 

ISO  9104:1991,  Mesure  de  debit  des  fluides  dans  les  conduites  fermees  -  Methodes 
d'evaluation  de  la  performance  des  debitmetres  electromagnetiques  utilises  pour  les  liquides 

VIM:1993,  Vocabulaire  international  des  termes  fondamentaux  et  generaux  de  metrologie 
(BIPM-CEI-ISO-OIML) 

1.3    Terminologie,  definitions,  symboles  et  unites 

1.3.1    Generalites 

Pour  les  besoins  de  la  presente  Norme  Internationale,  les  termes  d'usage  general,  leurs 
definitions,  symboles  et  unites  suivants  s'appliquent.  Les  termes  plus  particuliers  sont  definis  la 
ou  ils  apparaissent. 

Tout  terme,  definition  ou  unite  de  mesure  qui  ferait  I'objet  de  contestation  doit  etre  precise  par 
ecrit  avant  les  essais,  d'un  commun  accord  entre  les  parties  contractantes. 

1.3.1.1  point 

Un  point  est  etabli  par  une  ou  plusieurs  series  consecutives  de  releves  et/ou  d'enregistrements 
dans  des  conditions  de  fonctionnement  et  avec  des  ouvertures  inchangees,  de  maniere  a 
pouvoir  calculer  les  performances  de  la  machine  dans  ces  conditions  de  fonctionnement  et 
avec  ces  ouvertures. 

1.3.1.2  essai 

un  essa/ comprend  un  ensemble  de  points  et  de  resultats  qui  permet  d'etablir  les  performances 
de  la  machine  dans  tout  le  domaine  de  fonctionnement  specifie 


60193©  IEC:1999  -17 


ISO  2186:1973,  Fluid  flow  in  closed  conduits  -  Connections  for  pressure  signal  transmissions 
between  primary  and  secondary  elements 

180  2533:1975,  Standard  atmosphere 
Addendum  1 :  1985 

ISO  4006:1 991 ,  Measurement  of  fluid  flow  in  closed  conduits  -  Vocabulary  and  symbols 

ISO  4185:1980,  Measurement  of  liquid  flow  in  closed  conduits  -  Weighing  method 

ISO  4373:1 995,  Measurement  of  liquid  flow  in  open  channels  -  Water  level  measuring  devices 

ISO  51 67-1 :1 991 ,  Measurement  of  fluid  flow  by  means  of  pressure  differential  devices  -  Part  1 : 
Orifice  plates,  nozzles  and  Venturi  tubes  inserted  in  circular  cross-section  conduits  running  full 

ISO  5168:1978,  Measurement  of  fluid  flow  -  Estimation  of  uncertainty  of  a  flow-rate 
measurement 

ISO  6817:1992,  Measurement  of  conductive  liquid  flow  in  closed  conduits  -  Method  using 
electromagnetic  flowmeters 

ISO  7066-1:1997,  Assessment  of  uncertainty  in  the  calibration  and  use  of  flow  measurement 
devices  -  Part  1 :  Linear  calibration  relationship 

ISO  7066-2:1988,  Assessment  of  uncertainty  in  the  calibration  and  use  of  flow  measurement 
devices  -  Part  2:  Non-linear  calibration  relationships 

ISO  8316:  1987,  Measurement  of  liquid  flow  in  closed  conduits  -  Method  by  collection  of  the 
liquid  in  a  volumetric  tank 

ISO  9104:1991 ,  Measurement  of  fluid  flow  in  closed  conduits  -  Methods  of  evaluating  the 
performance  of  electromagnetic  flow-meters  for  liquids 

VIM:1993,  International  vocabulary  of  basic  and  general  terms  in  metrology  (BIPM-IEC-ISO- 
OIML) 

1.3     Terms,  definitions,  symbols  and  units 

1.3.1     General 

For  the  purpose  of  this  International  Standard  the  following  common  terms,  definitions, 
symbols  and  units  apply.  Specialized  terms  are  explained  where  they  appear. 

Clarification  of  any  term,  definition  or  unit  of  measure  in  question  shall  be  agreed  to  in  writing 
by  the  contracting  parties  in  advance  of  the  test. 

1.3.1.1  point 

A  point  is  established  by  one  or  more  consecutive  sets  of  readings  and/or  recordings  at 
unchanged  operating  condition  and  settings,  sufficient  to  calculate  the  performance  of  the 
machine  at  this  operating  condition  and  these  settings 

1.3.1.2  test 

a  fesf  comprises  a  collection  of  points  and  results  adequate  to  establish  the  performance  of  the 
machine  over  a  specified  range  of  operating  conditions 
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1.3.1.3  performances  hydrauliques 

toutes  les  grandeurs  caracterisant  le  fonctionnement  de  la  machine  par  suite  des  effets 
Inydrodynamiques 

1.3.1.4  performances  hydrauliques  principales 

sous-ensemble  des  performances  hydrauliques,  a  savoir  la  puissance,  le  debit  et/ou  I'energie 
hydraulique  massique,  le  rendement,  la  vitesse  d'emballement  stabilise  et/ou  le  debit 
d'emballement  stabilise.  L'influence  de  la  cavitation  doit  etre  prise  en  compte. 

1.3.1.5  donnees  complementaires 

autre  sous-ensemble  des  performances  hydrauliques  qui  peuvent  etre  determinees  sur  le 
modele  (voir  1.4.4)  a  titre  informatif.  Cependant,  la  prevision  des  donnees  correspondantes 
pour  le  prototype  est  moins  precise  que  pour  les  performances  hydrauliques  principales,  car  on 
applique  des  lois  de  similitude  approchees. 

1.3.1.6  garanties 

performances  specifiees  contractuellement  acceptees 

1.3.2   Unites 

Le  Systeme  International  d'Unites  (SI,  voir  ISO  31-3)  est  utilise  tout  au  long  de  cette  norme. 

Tous  les  termes  sont  donnes  en  unites  de  base  SI  ou  en  unites  coherentes  deriveesi).  Les 
equations  de  base  sont  valables  lorsqu'on  utilise  ces  unites.  Cela  ne  doit  pas  etre  perdu  de  vue 
lorsque,  pour  certaines  grandeurs,  on  utilise  des  unites  autres  que  les  unites  coherentes  S.I. 
(par  exemple  kilowatt  au  lieu  de  watt  pour  une  puissance,  kilopascal  ou  bar  au  lieu  de  pascal 
pour  une  pression,  min"^  au  lieu  de  s"^  pour  une  vitesse  de  rotation,  etc.).  Les  temperatures 
absolues  en  kelvins  etant  rarement  necessaires,  on  peut  donner  les  temperatures  en  degres 
Celsius. 

Tout  autre  systeme  d'unites  peut  etre  utilise  a  la  seule  condition  que  les  parties  contractantes 
en  aient  ainsi  convenu  par  ecrit. 


^' N  =  kg-m-s'^     Pa  =  kg-m'^-s'^    J  =  kg-m^-s'^    W  =  kg-m^-s 
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1.3.1.3  hydraulic  performance 

all  performance  parameters  attributable  to  the  machine  due  to  hydrodynamic  effects 

1.3.1.4  main  hydraulic  performance  data 

a  subset  of  the  hydraulic  performance  parameters,  i.e.  power,  discharge  and/or  specific 
hydraulic  energy,  efficiency,  steady-state  runaway  speed  and/or  discharge.  The  influence  of 
cavitation  must  be  considered. 

1.3.1.5  additional  data 

a  subset  of  hydraulic  performance  data  which  can  be  determined  for  information  on  the  model 
(see  1.4.4).  However,  the  prediction  of  the  corresponding  prototype  data  is  less  accurate  than 
that  achievable  for  the  main  hydraulic  performance  data,  due  to  application  of  approximate 
similarity  rules. 

1.3.1.6  guarantees 

specified  performance  data  contractually  agreed  to 

1.3.2     Units 

The  international  System  of  Units  (SI,  see  ISO  31-3)  has  been  used  throughout  this  standard. 

All  terms  are  given  in  SI  base  units  or  derived  coherent  units'!).  The  basic  equations  are  valid 
using  these  units.  This  has  to  be  taken  into  account  if  other  than  coherent  SI  units  are  used  for 
certain  data  (e.g.  kilowatt  instead  of  watt  for  power,  kilopascal  or  bar  instead  of  pascal  for 
pressure,  min"^  instead  of  s"^  for  rotational  speed,  etc.).  Temperatures  may  be  given  in  degrees 
Celsius  since  absolute  temperatures  (in  kelvins)  are  rarely  required. 

Any  other  system  of  units  may  be  used  but  only  if  agreed  in  writing  by  the  contracting  parties. 


^'  N  =  kg-m-s'^     Pa  =  kg-m'^-s'^    J  =  kg-m^-s'^    W  =  kg-m^-s'' 
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1 .3.3    Liste  des  termes,  definitions,  symboles  et  unites 
1.3.3.1    Indices  et  signes  representatifs 


Paragraphe 

Terme 

Definition 

Indice  ou  signe 
representatif 

1.3.3.1.1 

Section  de  reference 
haute  pression  1) 

Section  cote  haute  pression  de  la  machine  par 
rapport  a  laquelle  les  performances  garanties 
sont  definies  (voir  figure  1) 

1 

1.3.3.1.2 

Section  de  reference 
basse  pression  1) 

Section  cote  basse  pression  de  la  machine  par 
rapport  a  laquelle  les  performances  garanties 
sont  definies  (voir  figure  1) 

2 

1.3.3.1.3 

Sections  de  mesure 
haute  pression 

Dans  la  mesure  du  possible,  ces  sections 
devraient  coTncider  avec  la  section  1 ;  sinon,  les 
valours  mesurees  doivent  etre  transposees  a 
celle-ci  (voir  3.5.2.1.3) 

1M"  .. 

1.3.3.1.4 

Sections  de  mesure 
basse  pression 

Dans  la  mesure  du  possible,  ces  sections 
devraient  coTncider  avec  la  section  2;  sinon,  les 
valours  mesurees  doivent  etre  transposees  a 
celle-ci  (voir  3.5.2.1.3) 

2',  2"  .. 

1.3.3.1.5 

Specifie 

Indice  designant  les  valours  de  grandeurs  telles 
que  la  vitesse  de  rotation,  le  debit,  etc.  pour 
lesquelles  d'autres  grandeurs  sont  garanties 

sp 

1.3.3.1.6 

Maximal/minimal 

Indices  designant  la  valour  maximale  ou  minimale 
d'une  grandeur  quelconque 

max 
min 

1.3.3.1.7 

Limites 

Valours  definies  contractuellement: 

-  a  ne  pas  depasser 

-  a  atteindre 

//// 
D  ou  W 

1.3.3.1.8 

Prototype 

Indice  designant  les  valours  relatives  a  la 
machine  en  vraie  grandeur 

P 

1.3.3.1.9 

Modele 

Indice  designant  les  valours  relatives  a  la 
machine  modele 

M 

1.3.3.1.10 

Modele  a  nombre  de 
Reynolds  constant 

Indice  designant  les  valours  relatives  a  la 
machine  modele  et  rapportees  a  une  valour 
constante  du  nombre  de  Reynolds 

M* 

1.3.3.1.11 

Reference 

Indice  designant  les  valours  relatives  a  des 
conditions  de  reference  specifiees 

ref 

1.3.3.1.12 

Optimum 

Indice  designant  le  point  de  meilleur  rendement 

opt 

1.3.3.1.13 

Ambiant 

Indice  so  referant  aux  conditions  atmospheriques 
environnantes 

amb 

1.3.3.1.14 

Amenagement 

Indice  designant  les  valours  relatives  aux 
conditions  de  fonctionnement  du  prototype  sur  le 
site 

pl 

1.3.3.1.15 

Emballement 

Indice  so  referant  aux  conditions  de 
fonctionnement  a  I'emballement 

R 

1)    Les  termes  «haute  pression»  et  «basse  pression»  definissent  les  deux  cotes  de  la  machine  quel  que  soit 
le  sens  de  I'ecoulement;  ils  ne  dependent  done  pas  du  mode  de  fonctionnement  de  la  machine. 
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1.3.3     List  of  terms,  definitions,  symbols  and  units 
1.3.3.1       Subscripts  and  symbols 


Subclause 

Term 

Definition 

Subscript  or  symbol 

1.3.3.1.1 

High  pressure  ^' 
reference  section 

The  high  pressure  section  of  the  machine  to 
which  the  performance  guarantees  refer  (see 
figure  1) 

1 

1.3.3.1.2 

Low  pressure  ^' 
reference  section 

The  low  pressure  section  of  the  machine  to  which 
the  performance  guarantees  refer  (see  figure  1) 

2 

1.3.3.1.3 

High  pressure 
measuring  sections 

Whenever  possible,  these  sections  should 
coincide  with  section  1 ;  otherwise  the  measured 
values  must  be  adjusted  to  section  1  (see 
3.5.2.1.3) 

1',1"  .. 

1.3.3.1.4 

Low  pressure 
measuring  sections 

Whenever  possible,  these  sections  should 
coincide  with  section  2;  otherwise,  the  measured 
values  must  be  adjusted  to  section  2  (see 
3.5.2.1.3) 

2',  2"  .. 

1.3.3.1.5 

Specified 

Subscript  denoting  values  of  quantities  such  as 
rotational  speed,  discharge  etc.  for  which  other 
quantities  are  guaranteed 

sp 

1.3.3.1.6 

Maximum/minimum 

Subscript  denoting  maximum  or 
minimum  values  of  any  term 

max 
min 

1.3.3.1.7 

Limits 

Contractually  defined  values: 
-  not  to  be  exceeded 
-to  be  reached 

//// 
D  orW 

1.3.3.1.8 

Prototype 

Subscript  denoting  values  related  to  the  full  size 
machine 

P 

1.3.3.1.9 

Model 

Subscript  denoting  values  related  to  the  model 

M 

1.3.3.1.10 

Model  at  constant 
Reynolds  number 

Subscript  denoting  values  related  to  a  model  and 
referred  to  a  constant  value  of  Reynolds  number 

M* 

1.3.3.1.11 

Reference 

Subscript  denoting  values  related  to  a  specified 
reference  condition 

ref 

1.3.3.1.12 

Optimum 

Subscript  denoting  the  best  efficiency  point 

opt 

1.3.3.1.13 

Ambient 

Subscript  referring  to  surrounding  atmospheric 
conditions 

amb 

1.3.3.1.14 

Plant 

Subscript  denoting  values  related  to  the  operating 
conditions  of  the  prototype  in  the  plant 

pl 

1.3.3.1.15 

Runaway 

Subscript  referring  to  runaway  conditions 

R 

^'    The  terms  "high  pressure"  and  "low  pressure"  define  the  two  sides  of  the  machine  irrespective  of  the  flow 
direction  and  therefore  are  independent  of  the  mode  of  operation  of  the  machine. 
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/ 


Section  d'entree/de  sortie 


Turbine 


/Section  de  reference  inaute  pression 
/Section  de  mesure  inaute  pression 


Section  de  mesure  basse  pression 
Section  de  reference  basse  pression 


Pompe 


tio/ 


Section  d'entree/de  sortie' 
Figure  1  -  Representation  schematique  d'une  macliine  liydraulique 


Position  fermee:  a  =  0°  ou  a  =  0  mm 
Figure  2  -  Ouverture  et  angle  du  distributeur 
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Turbine 


Inlet/outlet  section 

Higin  pressure  reference  section 


Higin  pressure  measuring  section 


Low  pressure  measuring  section 

Low  pressure  reference  section 


/ 


Pump 


Inlet/outlet  section 


/ 


Figure  1-  Schematic  representation  of  a  liydraulic  machine 


Closed  position:  a  =  0°  or  a  =  0  mm 


Figure  2  -  Guide  vane  opening  and  angle 
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1.3.3.2   Termes  geometriques 


Paragraphe 

Terme 

Definition 

Symbols 

Unite 

1.3.3.2.1 

Aire 

Aire  nette  d'une  section  transversale  normale  a  la 
direction  generale  de  I'ecoulement 

A 

m2 

1.3.3.2.2 

Ouverture  du 
distributeur 

Distance  minimale  moyenne  entre  aubes 
directrices  adjacentes  (dans  une  section 
specifiee,  si  necessaire)  (voir  figure  2) 

a 

m 

1.3.3.2.3 

Angle  du  distributeur 

Angle  moyen  des  aubes  directrices  mesure  a 
partir  de  la  position  fermee  (voir  figure  2) 

a 

o 

1.3.3.2.4 

Course  de  I'injecteur 
(turbine  a  action) 

Course  moyenne  des  pointeaux  mesuree  a  partir 
de  la  position  fermee 

s 

m 

1.3.3.2.5 

Inclinaison  des  pales 
de  la  roue 

Inclinaison  moyenne  des  pales  de  la  roue 
mesuree  a  partir  d'une  position  de  reference 

P 

o 

1.3.3.2.6 

Diametre  de  reference 

Diametre  de  reference  de  la  machine  hydraulique 
tel  que  defini  sur  la  figure  3 

D 

m 

1.3.3.2.7 

Largeur  de  sortie  / 
d'entree  de  la  roue 

Plus  courte  distance  moyenne  entre  deux  aubes 
adjacentes  de  la  roue  (voir  figures  14  et  15) 

31.32 

m 

1.3.3.2.8 

Largeur  d'auget 

Largeur  interieure  maximale  d'un  auget  de  roue 
de  turbine  Pelton  (voir  figure  3) 

B 

m 

1.3.3.2.9 

Echelle  de  longueur 

Rapport  d'une  longueur  representative  du 
prototype  a  la  longueur  correspondante  du 
modele,  normalement  le  diametre  de  reference  de 
la  machine.  Lorsqu'il  est  difficile  de  verifier  cette 
reference,  une  autre  longueur  significative  peut 
etre  choisie 

^L 

1.3.3.2.10 

Niveau 

Cote  d'un  point  du  systeme  par  rapport  au  niveau 
de  reference  specifie  (habituellement  le  niveau 
moyen  de  la  mer) 

Z 

m 
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1.3.3.2       Geometric  terms 


Subclause 

Term 

Definition 

Symbol 

Unit 

1.3.3.2.1 

Area 

Net  cross  sectional  area  normal  to  general  flow 
direction 

A 

m2 

1.3.3.2.2 

Guide  vane  opening 

Average  shortest  distance  between  adjacent 
guide  vanes  (at  a  specified  section  if  necessary) 
(see  figure  2) 

a 

m 

1.3.3.2.3 

Guide  vane  angle 

Average  vane  angle  measured  from  closed 
position  (see  figure  2) 

a 

o 

1.3.3.2.4 

Needle  stroke  (impulse 
turbine) 

Average  needle  stroke  measured  from  closed 
position 

s 

m 

1.3.3.2.5 

Runner/impeller  blade 
angle 

Average  runner/impeller  blade  setting  measured 
from  a  reference  position 

P 

o 

1.3.3.2.6 

Reference  diameter 

Reference  diameter  of  the  hydraulic  machine  as 
given  in  figure  3 

D 

m 

1.3.3.2.7 

Runner  outlet/impeller 
inlet  width 

Average  shortest  distance  between  two  adjacent 
blades  of  runner/impeller  (see  figures  14  and  15) 

ai.  32 

m 

1.3.3.2.8 

Bucket  width 

Inside  maximum  width  of  runner  bucket  of  a 
Pelton  turbine  (see  figure  3) 

B 

m 

1.3.3.2.9 

Length  scale  ratio 

The  ratio  of  representative  prototype  to  model 
lengths;  in  normal  cases  this  is  the  reference 
diameter  of  the  machine.  In  cases  where  it  is 
difficult  to  verify  this  reference,  then  another 
significant  length  may  be  taken 

^L 

1.3.3.2.10 

Level 

Elevation  of  a  point  in  the  system  above  the 
specified  reference  datum  (usually  mean  sea 
level) 

Z 

m 
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Detail  X 


Axe  du  jet 


0°<  a  <  90° 

a)  Machines   radiales,   telles  que   les  turbines   Francis,   les   pompes   et   pompes-turbines  centrifuges;   pour  les 
machines  multi-etagees,  on  considere  I'etage  basse  pression. 

b)  Machines  diagonales  a  pales  fixes  avec  ceinture  de  roue. 

c)  Machines  diagonales  a  pales  fixes  sans  ceinture  de  roue. 

d)  Machines  diagonales  a  pales  reglables. 

e)  Machines  axiales,  telles  que  les  turbines  helices,  turbines  tubulaires^',  pompes  et  pompes-turbines  axiales,  a 
pales  fixes. 

f)  Machines  axiales,  telles  que  les  turbines  Kaplan,  turbines  tubulaires^',  pompes  et  pompes-turbines  axiales,  a 
pales  reglables. 

g)  Turbines  Pelton. 

Figure  3  -  Diametre  de  reference  et  largeur  d'auget 


^)    Le  terme  «turbines  tubulaires»  inclut  les  bulbes,  les  groupes  puits,  les  groupes  a  generateur  peripherique  et  les 
groupes  en  S. 
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Detail  X 


0°<  a  <  90° 

a)  Radial   machines,   such   as   Francis  turbines,    radial   (centrifugal)   pumps   and   pump-turbines;   for   multistage 
machines:  low-pressure  stage. 

b)  Diagonal  (mixed-flow,  semi-axial)  machines  with  fixed  runner/impeller  blades  and  with  runner/impeller  band. 

c)  Diagonal  (mixed-flow,  semi-axial)  machines  with  fixed  runner/impeller  blades,  without  runner/impeller  band. 

d)  Diagonal  (mixed-flow,  semi-axial)  machines  with  adjustable  runner/impeller  blades. 

e)  Axial   machines,   such  as   propeller  turbines,   tubular  turbines^),   axial   pumps  and   pump-turbines  with  fixed 
runner/impeller  blades. 

f)  Axial  machines,  such  as  Kaplan  turbines,  tubular  turbines^',  axial  pumps  and  pump-turbines  with  adjustable 
runner/impeller  blades. 

g)  Pelton  turbines. 

Figure  3  -  Reference  diameter  and  bucl<et  width 


^)  The  term  "tubular  turbines"  includes  bulb,  pit,  rim  generator  and  S-type  units. 
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1.3.3.3   Grandeurs  et  proprietes  physiques 


Paragraphe 

Terme 

Definition 

Symbole 

Unite 

1.3.3.3.1 

Acceleration  due  a  la 
pesanteur 

Valeur  locale  de  I'acceleration  due  a  la 
pesanteur  a  I'endroit  de  I'essai  (voir  2.5.2); 
les  valeurs  theoriques  en  fonction  de  I'altitude 
et  de  la  latitude  sont  donnees  a  I'annexe  B, 
tableau  B.I. 

g 

m  s"^ 

1.3.3.3.2 

Temperature 

Temperature  thermodynamique 
Temperature  Celsius 
9  =  0-273,15 

0 

9 

K 

1.3.3.3.3 

Masse  volumique 

Masse  par  unite  de  volume 

a)  Masse  volumique  de  I'eau 

On  utilise  communement  p  au  lieu  de  pw  Les 
valeurs  pour  I'eau  distillee  p^^  sont  donnees  en 
2.5.3.1.3  et  a  I'annexe  B,  tableau  B.2 

b)  Masse  volumique  de  I'air 

Les  valeurs  pour  I'air  sont  donnees  en  2.5.4.1 
et  a  I'annexe  B,  tableau  B.5 

c)  Masse  volumique  du  mercure 

Les  valeurs  pour  le  mercure  sont  donnees  en 
2.5.5  et  a  I'annexe  B,   tableau  B.7 

P 
Pw 

Pa 

PHg 

kg  m-3 
kg  m"^ 

kg  m-3 

kg  m"^ 

1.3.3.3.4 

Pression  de  vapeur 
(absolue) 

Pression  partielle  absolue  de  la  vapeur  saturee 
dans  un  milieu  ou  les  phases  liquide  et  gazeuse 
d'un  corps  sont  en  equilibre  thermodynamique. 
La  pression  de  vapeur  ne  depend  que  de  la 
temperature.  Les  valeurs  pour  I'eau  distillee 
sont  donnees  en  2.5.3.4  et  a  I'annexe  B, 
tableau  B.4 

Pva 

Pa 

1.3.3.3.5 

Viscosite  dynamique 

Grandeur  caracterisant  le  comportement 
mecanique  d'un  fluide  (voir  ISO  31-3) 

M^ 

Pas 

1.3.3.3.6 

Viscosite  cinematique 

Rapport  de  la  viscosite  dynamique  a  la  masse 
volumique  d'un  fluide.  Les  valeurs  pour  I'eau 
distillee  sont  donnees  en  fonction  de  la 
temperature  en  2.5.3.3  et  a  I'annexe  B, 
tableau  B.3 

V 

m^s-^ 

1.3.3.3.7 

Tension  superficielle 

Grandeur  caracterisant  le  comportement 
mecanique  de  I'interface  entre  deux  fluides 
(voir  ISO  31-3) 

a* 

J-m-2 
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1.3.3.3       Physical  quantities  and  properties 


Subclause 

Term 

Definition 

Symbol 

Unit 

1.3.3.3.1 

Acceleration  due  to 
gravity 

Local  value  of  gravitational  acceleration  at  tfie 
place  of  testing  (see  2.5.2);  theoretical  values  as 
a  function  of  altitude  and  latitude  are  given  in 
annex  B,  table  B.I 

g 

m  s'^ 

1.3.3.3.2 

Temperature 

Thiermodynamic 

Celsius 

9  =  0-273,15 

0 

e 

K 

1.3.3.3.3 

Density 

Mass  per  unit  volume 

a)  Density  of  water 

p  is  commonly  used  instead  of  p^.  Values  for 
distilled  water  p^^  are  given  in  2.5.3.1.3  and  in 
annex  B,  table  B.2 

b)  Density  of  air 

Values  for  air  are  given  in  2.5.4.1  and  in  annex  B, 
table  B.5 

c)  Density  of  mercury 

Values  for  mercury  are  given  in  2.5.5  and  in 
annex  B,  table  B.7 

p 

Pw 
Pa 

PHg 

kg  m'^ 
kg  m-3 

kg  m"3 

kg  m-2 

1.3.3.3.4 

Vapour  pressure 
(absolute) 

Absolute  partial  pressure  of  saturated  vapour  in  a 
medium  whiere  liquid  and  gaseous  phases  of  a 
body  are  in  thermodynamic  balance.  The  vapour 
pressure  depends  only  on  the  temperature. 
Values  for  distilled  water  are  given  in  2.5.3.4  and 
in  annex  B,  table  B.4 

Pva 

Pa 

1.3.3.3.5 

Dynamic  viscosity 

A  quantity  characterizing  the  mechanical 
behaviour  of  a  fluid  (see  ISO  31-3) 

H 

Pas 

1.3.3.3.6 

Kinematic  viscosity 

Ratio  of  the  dynamic  viscosity  to  the  density  of  a 
fluid.  Values  for  distilled  water  as  a  function  of 
temperature  are  given  in  2.5.3.3  and  in  annex  B, 
table  B.3 

V 

m^s-^ 

1.3.3.3.7 

Surface  tension 

A  quantity  characterizing  the  mechanical 
behaviour  of  the  interface  between  two  fluids  (see 
ISO  31-3) 

a* 

J-m-2 
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1.3.3.4  Termes  relatifs  au  debit,  a  la  Vitesse  d'ecoulement  et  a  la  Vitesse  de  rotation 


Paragraphe 

Terme 

Definition 

Symbole 

Unite 

1.3.3.4.1 

Debit 
(Debit-volume) 

Volume  d'eau  s'ecoulant  par  unite  de  temps  a 
travers  une  section 

Q 

m^s-i 

1.3.3.4.2 

Debit-masse 

Masse  d'eau  s'ecoulant  par  unite  de  temps  a 
travers  une  section,  p  et  Q  doivent  etre  tous  deux 
determines  dans  la  meme  section  et  dans  les 
conditions  qui  y  regnent 

NOTE  -  Le  debit-masse  est  invariable  entre  deux 
sections  s'il  n'existe  entre  celles-ci  ni  apport  ni 
prelevement  d'eau 

(PQ) 

kgs-1 

1.3.3.4.3 

Debit  mesure 

Volume  d'eau  s'ecoulant  par  unite  de  temps  a 
travers  une  section  de  mesure,  par  exemple  1' 
(voir  1.3.3.1.3  et  1.3.3.1.4) 

Qy  OU  Q2' 

m^s-i 

1.3.3.4.4 

Debit  dans  une  section 
de  reference 

Volume  d'eau  s'ecoulant  par  unite  de  temps  a 
travers  la  section  de  reference  1  ou  2 

Qi  ou  Q2 

m^s-^ 

1.3.3.4.5 

Debit  corrige  dans  une 
section  de  reference 

Volume  d'eau  transpose  aux  conditions 
ambiantes  (voir  1.3.3.5.2)  s'ecoulant  par  unite  de 
temps  a  travers  une  section  de  reference,  par 
exemple 

Qlc=  (pQ)l/Pamb 

Compte  tenu  des  conditions  habituelles  d'un 
essai  sur  modele,  on  peut  admettre  que  Qi(,  =  Q^ 

QicOU  Qsc 

m^s-^ 

1.3.3.4.6 

Debit  a  la  vitesse 

d'emballement 

stabilise 

Debit  a  la  vitesse  np  (voir  1.3.3.4.12) 

Qr 

m^s-^ 

1.3.3.4.7 

Debit  de  marche  a  vide 

Debit  d'une  turbine  a  puissance  mecanique  nulle 
a  la  Vitesse  specifiee  (habituellement  la  vitesse 
synchrone)  et  sous  I'energie  hydraulique 
massique  specifiee 

Qo 

m^s-i 

1.3.3.4.8 

Debit  de  fuite 

Perte  volumetrique,  comme  illustre  sur  la  figure  6 

q 

m3s-i 

1.3.3.4.9 

Vitesse  debitante 

Rapport  du  debit-volume  Q  a  I'aire  A  de  la  section 
de  passage 

v 

ms-1 

1.3.3.4.10 

Vitesse  peripherique 

Vitesse  peripherique  au  diametre  de  reference 
(voir  figure  3):  u  =  jtDn 

u 

m  s'^ 

1.3.3.4.11 

Vitesse  de  rotation 

Nombre  de  tours  de  la  machine  par  unite  de 
temps 

n 

s-1 

1.3.3.4.12 

Vitesse  d'emballement 
stabilise 

Vitesse  de  rotation  en  regime  permanent  a 
puissance  mecanique  nulle  dans  les  conditions 
hydrauliques  specifiees  et  a  I'ouverture  specifiee 
du  distributeur,  des  pales  ou  de  I'injecteur 

Hr 

s-1 

1.3.3.4.13 

Vitesse  maximale 

d'emballement 

stabilise 

Valeur  maximale  de  la  vitesse  d'emballement 
stabilise  dans  les  conditions  hydrauliques 
specifiees  (pour  le  prototype,  voir  definition 
detaillee  dans  la  CEI  60041) 

'^Rmax 

s-1 
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1.3.3.4       Discharge,  velocity  and  speed  terms 


Subclause 

Term 

Definition 

Symbol 

Unit 

1.3.3.4.1 

Discharge  (volume  flow 
rate) 

Volume  of  water  per  unit  time  passing  through 
any  section  in  the  system 

Q 

m^s-i 

1.3.3.4.2 

Mass  flow  rate 

Mass  of  water  flowing  through  any  section  of  the 
system  per  unit  time.  Both  p  and  Q  shall  be 
determined  at  the  same  section  and  at  the 
conditions  existing  in  that  section 

NOTE  -  The  mass  flow  rate  is  constant  between 
two  sections  if  no  water  is  added  or  removed 

(pQ) 

kgs-1 

1.3.3.4.3 

Measured  discharge 

Volume  of  water  per  unit  time  flowing  through  any 
measuring  section,  e.g.  1'  (see  1.3.3.1.3  and 
1.3.3.1.4) 

Qr  or  Qg. 

m^s-i 

1.3.3.4.4 

Discharge  at  reference 
section 

Volume  of  water  per  unit  time  flowing  through  the 
reference  section  1  or  2 

Qi  or  Q2 

m^s-^ 

1.3.3.4.5 

Corrected  discharge  at 
reference  section 

Volume  of  water  per  unit  time  flowing  through  the 
reference  section  referred  to  the  ambient 
condition  (see  1.3.3.5.2),  e.g. 

Q1C  =  (PQ)1/Pamb 

Given  the  normal  conditions  of  a  model  test,  Qi(. 
may  be  assumed  equal  to  Qi 

QicOr 

Q2c 

m^s-^ 

1.3.3.4.6 

Discharge  at  steady- 
state  runaway  speed 

Discharge  at  np  (see  1.3.3.4.12) 

Qr 

m^s-i 

1.3.3.4.7 

No-load  turbine 
discharge 

Turbine  discharge  at  zero  mechanical  power  at 
specified  speed  (usually  synchronous)  and 
specified  specific  hydraulic  energy 

Qo 

m3s-i 

1.3.3.4.8 

Leakage  flowrate 

Volumetric  loss  as  illustrated  in  figure  6 

q 

m^s-^ 

1.3.3.4.9 

Mean  velocity 

Discharge  Q  divided  by  area  A  of  the  cross- 
section 

V 

ms-1 

1.3.3.4.10 

Peripheral  velocity 

Peripheral  velocity  at  the  reference  diameter  (see 
figure  3):  u  =  JtDn 

u 

m  s'^ 

1.3.3.4.11 

Rotational  speed 

Number  of  revolutions  per  unit  time 

n 

s-1 

1.3.3.4.12 

Steady-state  runaway 
speed 

The  steady-state  rotational  speed  at  zero 
mechanical  power  at  specified  hydraulic 
conditions  and  specified  guide  vane/blade/needle 
opening 

"r 

s-1 

1.3.3.4.13 

Maximum  steady-state 
runaway  speed 

The  highest  value  of  steady-state  runaway  speed 
at  specified  hydraulic  conditions  (for  the 
prototype,  see  detailed  definition  in  lEC  60041) 

^Rmax 

s-1 
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1.3.3.5   Termes  relatifs  a  la  pression 


Paragraphe 

Terme 

Definition 

Symbole 

Unite 

1.3.3.5.1 

Pression  statique 
(absolue) 

Pression  statique  d'un  fluide  mesuree  par  rapport 
au  vide  absolu 

Pabs 

Pa 

1.3.3.5.2 

Pression  ambiante 

Pression  absolue  de  I'air  ambiant  (voir  2.5.4.2). 
Les  valours  pour  Tatmosphere-type  sont  donnees 
en  fonction  de  I'altitude  au  tableau  B.6 

Pamb 

Pa 

1.3.3.5.3 

Pression  effective^' 

Difference  entre  la  pression  statique  absolue  d'un 
fluide  au  niveau  de  reference  de  I'appareil  de 
mesure  de  la  pression  et  la  pression  ambiante  au 
lieu  et  a  I'instant  du  mesurage:  p  =  Pa^s  -  Pamb 

P 

Pa 

1.3.3.6   Termes  relatifs  a  I'energie  massique 

L'unite  de  masse  (kg)  etant  I'une  des  unites  de  base  du  Systeme  International,  c'est  I'energie 
par  unite  de  masse,  appelee  «energie  massique»,  qui  est  utilisee  dans  la  presente  norme 
comme  grandeur  fondamentale,  et  non  I'energie  par  unite  locale  de  poids,  c'est-a-dire  la 
hauteur;  celle-ci  etait  seule  utilisee  dans  les  publications  precedentes. 

Cette  derniere  grandeur  (hauteur)  presente  I'inconvenient  que  le  poids  est  une  force  qui 
depend  de  la  valeur  locale  de  I'acceleration  due  a  la  pesanteur  g,  laquelle  varie  principalement 
avec  la  latitude  et  aussi  avec  I'altitude.  On  continuera  cependant  a  employer  le  terme 
«hauteur»  en  raison  de  son  usage  tres  general.  On  trouvera  done  ci-apres  deux  listes  de 
termes  relatifs  a  I'energie,  I'une  dans  le  present  paragraphe  sous  forme  d'energie  massique  et 
I'autre  en  1.3.3.7  sous  forme  de  hauteur.  Les  termes  correspondants  ne  different  que  par  le 
facteur  g,  valeur  locale  de  I'acceleration  due  a  la  pesanteur. 


^)  Bien  que  le  terme  «pression  relative>: 
sens  est  a  deconseiller. 


ait  ete  couramment  utilise  dans  le  passe,  son  emploi  dans  ce 


60193  ©IEC:1999 


33 


1.3.3.5       Pressure  terms 


Subclause 

Term 

Definition 

Symbol 

Unit 

1.3.3.5.1 

Absolute  pressure 

The  static  pressure  of  a  fluid  measured  with 
reference  to  a  perfect  vacuum 

Pabs 

Pa 

1.3.3.5.2 

Ambient  pressure 

The  absolute  pressure  of  the  ambient  air  (see 
2.5.4.2).  Values  for  standard  atmosphere  are  given 
as  a  function  of  elevation  in  annex  B,  table  B.6 

Pamb 

Pa 

1.3.3.5.3 

Gauge  pressure 

The  difference  between  the  absolute  static  pressure 
of  a  fluid  at  the  reference  level  of  the  pressure 
measuring  instrument  and  the  ambient  pressure  at 
the  place  and  time  of  measurement, 

P    =    Pabs    -    Pamb 

P 

Pa 

1 .3.3.6       Specific  energy  terms 

In  the  International  System  of  Units,  mass  (kg)  is  one  of  the  base  quantities.  The  energy  per 
unit  mass,  known  as  specific  energy,  is  used  in  this  standard  as  a  primary  term  instead  of  the 
energy  per  local  unit  weight  which  is  called  head,  and  was  exclusively  used  in  previous 
publications. 


The  latter  term  (head)  has  the  disadvantage  that  weight  is  a  force  which  depends  on  the  local 
value  of  acceleration  due  to  gravity  g,  which  changes  mainly  with  latitude  but  also  with  altitude. 
Nevertheless,  the  term  "head"  will  still  remain  in  use  because  it  is  very  common.  Therefore, 
both  related  energy  terms  are  listed,  the  specific  energy  terms  in  this  subclause  and  head 
terms  in  1.3.3.7.  They  differ  only  by  the  factor  g,  which  is  the  local  value  of  acceleration  due  to 
gravity. 
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Paragraphe 

Terme 

Definition 

Symbole 

Unite 

1.3.3.6.1 

Energie  massique 

Energie  de  I'eau  par  unite  de  masse  dans  une 
section  quelconque 

e 

Jkg-1 

1.3.3.6.2 

Energie  hydraulique 
massique  de  la  machine 

Energie  massique  de  I'eau  disponible  entre  les 
sections  de  reference  haute  et  basse  pression  de 
la  machine  en  tenant  compte  de  I'influence  de  la 
compressibilite  ^1  2)  . 

2            2 
^      Pabsl  "Pabs2       ^1    "^2                          \ 

-     P1  +p? 
avec  p  =  — et  en  admettant  g  =  gi  =92 

Les  valours  de  Pi  et  P2  peuvent  etre  calculees 
a  partir  de  Pgbsi  et  Pabs2  respectivement  en  tenant 
compte  de  e^  ou  Q2  dans  les  deux  cas,  car  la 
difference  de  ces  temperatures  n'a  qu'une 
influence  negligeable  sur  p 

E 

J  kg-1 

1.3.3.6.3 

Energie  hydraulique 
massique  d'une  pompe 
a  debit  nul 

Energie  hydraulique  massique  d'une  pompe  pour 
une  Vitesse  de  rotation  specifiee  et  des 
ouvertures  specifiees  du  distributeur  et  des  pales 
de  la  roue  lorsque  la  vanne  cote  haute  pression 
est  fermee 

Ec 

Jkg-1 

1.3.3.6.4 

Energie  potentielle 
massique  d'aspiration 
de  la  machine 

Energie  potentielle  massique  a  la  section  2 
correspondant  a  la  difference  entre  le  niveau  de 
reference  de  la  machine  (voir  1.3.3.7.6)  et  le 
niveau  piezometrique  dans  la  section  2 

r       .,  C,      .)-.(.      .    )     Pabs2-Pamb 

P2 
(voir  figure  45) 

Es 

J  kg-1 

1.3.3.6.5 

Energie  massique  nette 
a  I'aspiration 

Energie  massique  absolue  a  la  section  de 
reference  basse  pression,  rapportee  au  niveau  de 
reference  de  la  machine  et  diminuee  de  I'energie 
massique  correspondant  a  la  pression  de  vapour 
Pva^'  (voir  figure  45) 

2 
,,„„^      Pabs2      Pva       ^2          /                   \ 
NPSE=           ^              +    ^    -9(^-^2) 

g      1    Pabs2  -  Pva    1    Vg 
P2                 2 

NPSE 

Jkg-1 

^'  Le  paragraphe  3.5  illustre  quelques  cas  usuels  d'application  de  la  formule  de  base  definissant  I'energie 
hydraulique  massique. 

^'  Voir  I'annexe  C  pour  la  fagon  d'etablir  E. 

3'  Voir  1.3.3.3.4. 
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Subclause 

Term 

Definition 

Symbol 

Unit 

1.3.3.6.1 

Specific  energy 

The  energy  per  unit  mass  of  water  at  any  section 

e 

Jkg-1 

1.3.3.6.2 

Specific  hydraulic 
energy  of  machine 

Specific  energy  of  water  available  between  the  high  and 
low  pressure  reference  sections  1  and  2  of  the  machine, 
taking  into  account  the  influence  of  compressibility  ^'  ^' 

with  p  =  — ! and  assuming  g  =  gi  =  g2 

The  value  of  Pi  and  p2  can  be  calculated  from  Pat,si  and 
Pabs2  respectively,  taking  into  account  Q^  or  02  for  both 
values,  given  the  negligible  influence  of  the  difference  of 
the  temperature  on  p 

E 

Jkg-1 

1.3.3.6.3 

Zero-discharge  (shut- 
off)  specific  hydraulic 
energy  of  the  pump 

Pump  specific  energy  at  specified  speed  and  specified 
guide  vane  and  impeller  blade  settings  with  high  pressure 
side  shut  off 

Eo 

Jkg-1 

1.3.3.6.4 

Suction  specific 
potential  energy  of  the 
machine 

Specific  potential  energy  at  section  2  corresponding  to  the 
difference  between  the  reference  level  of  the  machine  (see 
1.3.3.7.6)  and  the  piezometric  level  at  section  2 

r-              I                    \          I                  \     Pabs2  ~Pamb 
Es  -g    (Zr      Z2'  j-g    (Zr      Z2  j 

P2 

(see  figure  45) 

Es 

J  kg-1 

1.3.3.6.5 

Net  positive  suction 
specific  energy 

Absolute  specific  energy  at  section  2  minus  the  specific 
energy  due  to  the  vapour  pressure  Pva^'  referred  to  the 
reference  level  of  the  machine  (see  figure  45) 

2 
^,^r.r-      '^abs2  ~Pva       ^2          /                   \ 
NPSE=                           +          -9(^-^2) 

p      ,    Pabs2  -  Pva    ,    ^2 
P2                   2 

NPSE 

Jkg-1 

^'   Subclause  3.5  illustrates  some  common  cases  of  application  of  the  basic  formula  for  the  specific  hydraulic  energy. 
^'   For  derivation  of  E,  see  annex  C. 
3'   See  1.3.3.3.4. 

36 


60193  ©CEI:1999 


Paragraphe 

Terms 

Definition 

Symbols 

Unite 

1.3.3.6.6 

Nombre  de  Thoma 

Terme  sans  dimension  caracterisant  les 
conditions  de  cavitation  dans  lesquelles  la 
machine  fonctionne.  II  s'exprime  en  tant  que 
rapport  de  I'energie  massique  nette  a  I'aspiration 
NPSE  a  I'energie  hydraulique  massique  E 
(voir  1.3.3.12.9) 

a 

1.3.3.6.7 

Coefficient  de  cavitation 

Terme  sans  dimension  caracterisant  les 
conditions  de  cavitation  dans  lesquelles  la 
machine  fonctionne.  II  s'exprime  en  tant  que 
rapport  de  I'energie  massique  nette  a  I'aspiration 
NPSE  a  n^D^  (voir  1.3.3.12.10) 

OnD 

1.3.3.6.8 

Nombre  de  Thoma  zero  ^) 

Plus  petite  valeur  du  nombre  de  Thoma  pour 
laquelle  une  grandeur  de  fonctionnement 
determinee  (generalement  le  rendement)  reste 
inchangee  comparee  a  sa  valeur  a  nombre  de 
Thoma  eleve.  Dans  certains  cas,  la  forme  de  la 
courbe  de  cavitation  ri^  (a)  est  telle  que  le 
nombre  de  Thoma  zero  est  difficile  a  definir  (voir 
figure  4) 

Oo 

1.3.3.6.9 

Nombre  de  Thoma  un  ^' 

Valeur  du  nombre  de  Thoma  pour  laquelle  on 
observe  une  chute  de  rendement  d'un  point  de 
pourcentage  par  rapport  au  rendement  a  nombre 
de  Thoma  zero.  Dans  certains  cas,  la  forme  de 
la  courbe  de  cavitation  est  telle  que  le  nombre 
de  Thoma  un  est  difficile  a  definir  (voir  figure  4) 

Ol 

1.3.3.6.10 

Nombre  de  Thoma 
defini  ^' 

Valeur  du  nombre  de  Thoma  associee  a  une 
manifestation  definie  de  la  cavitation,  par 
exemple  une  baisse  specifiee  de  performance 

Od 

1.3.3.6.11 

Nombre  de  Thoma 
d'apparition  ^' 

Valeur  du  nombre  de  Thoma  associee  a 
I'apparition  d'une  cavitation  visible  a  la  roue, 
habituellement  reperee  par  observation 

Oi 

" 

1.3.3.6.12 

Nombre  de  Thoma 
d'installation 

Valeur  du  nombre  de  Thoma  dans  les  conditions 
de  fonctionnement  du  prototype  (voir  annexe  M) 

Opi 

- 

1.3.3.6.13 

Perte  d'energie 
hydraulique  massique 

Energie  hydraulique  massique  dissipee  entre 
deux  sections  quelconques 

El 

Jkg-1 

^)  Une  definition  similaire  peut  etre  donnee  pour  le  coefficient  de  cavitation  (voir  figure  4). 
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Subclause 

Term 

Definition 

Symbol 

Unit 

1.3.3.6.6 

Thoma  number 

Dimensionless  term  indicating  the  conditions  of 
cavitation  under  which  the  machine  operates.  It  is 
expressed  as  the  ratio  of  net  positive  suction 
specific  energy  NPSE  to  a  specific  hydraulic 
energy  E  (see  1.3.3.12.9) 

o 

1.3.3.6.7 

Cavitation  coefficient 

Dimensionless  term  indicating  the  conditions  of 
cavitation  under  which  the  machine  operates.  It  is 
expressed  as  the  ratio  of  net  positive  suction 
specific  energy  NPSE  to  n^D^  (see  1.3.3.12.10) 

OnD 

1.3.3.6.8 

Thoma  number  zero  ^' 

The  lowest  value  of  the  Thoma  number  for  which 
a  chosen  performance  parameter  (usually 
efficiency)  remains  unchanged  as  compared  to  its 
values  at  high  Thoma  number.  In  some  cases,  the 
shape  of  the  cavitation  curve  t|h  (a)  is  such  that 
the  Thoma  number  zero  is  difficult  to  define  (see 
figure  4) 

Oo 

1.3.3.6.9 

Thoma  number  one  ^' 

The  value  of  the  Thoma  number  for  which  a  drop 
of  one  percentage  point  in  efficiency  is  obtained 
compared  with  the  efficiency  at  Thoma  number 
zero.  In  some  cases,  the  shape  of  the  cavitation 
curve  is  such  that  the  Thoma  number  one  is 
difficult  to  define  (see  figure  4) 

ai 

1.3.3.6.10 

Defined  Thoma 
number  ^' 

The  value  of  the  Thoma  number  associated  with  a 
defined  onset  of  cavitation,  e.g.  a  specified 
performance  loss 

Od 

1.3.3.6.11 

Incipient  Thoma 
number^' 

The  value  of  the  Thoma  number  associated  with 
the  beginning  of  visible  runner/impeller  cavitation 
usually  detected  by  observation 

Oi 

1.3.3.6.12 

Plant  Thoma  number 

The  value  of  the  Thoma  number  at  the  operating 
conditions  of  the  prototype  (see  annex  M) 

Opi 

- 

1.3.3.6.13 

Specific  hydraulic 
energy  loss 

The  specific  hydraulic  energy  dissipated  between 
any  two  sections 

El 

Jkg-1 

1)  A  similar  definition  can  be  given  for  cavitation  coefficient  (see  figure  4). 
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Figure  4  -  Definition  de  oq  et  o^ 
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Figure  4  -  Definition  of  oq  and  o^ 
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1.3.3.7   Termes  relatifs  a  la  hauteur  geometrique  et  a  la  hauteur  de  charge 


Paragraphe 

Terme 

Definition 

Symbole 

Unite 

1.3.3.7.1 

Hauteur  de  charge 

Energie  par  unite  de  poids  de  I'eau  dans  une 
section  quelconque  h  =  e/g 

Pour  la  definition  de  e,  voir  1.3.3.6.1 

h 

m 

1.3.3.7.2 

Hauteur  de  chute  nette 
(d'une  turbine)  ou 
hauteur  nette  de 
refoulement  (d'une 
pompe) 

H  =  E/g 

Pour  la  definition  de  E,  voir  1.3.3.6.2 

H 

m 

1.3.3.7.3 

Hauteur  a  debit  nul 
d'une  pompe 

Ho  =  Eo/g 

Pour  la  definition  de  Eq,  voir  1.3.3.6.3 

Ho 

m 

1.3.3.7.4 

Hauteur  geometrique 
d'aspiration 

Pour  la  definition  de  Eg,  voir  1 .3.3.6.4 

Zs 

m 

1.3.3.7.5 

Hauteur  de  charge  nette 
absolue  a  I'aspiration 

NPSH  =  NPSE/g 

Pour  la  definition  de  NPSE,  voir  1.3.3.6.5 

NPSH 

m 

1.3.3.7.6 

Niveau  de  reference  de 
la  machine 

Altitude  du  point  de  la  machine  pris  comme 
reference  pour  le  calage  de  la  machine,  tel  que 
defini  par  la  figure  5 

Zr 

m 

1.3.3.7.7 

Niveau  de  reference  de 
cavitation 

Altitude  d'un  point  de  la  machine  pris  comme 
reference  pour  evaluer  la  cavitation  lors  des 
essais  sur  modele  (voir  2.3.1 .5.1). 

Zc 

m 

1.3.3.7.8 

Niveau  de  reference  de 
I'appareil  de  mesure  de 
la  pression 

Altitude  d'un  appareil  de  mesure  de  pression 
(voir  figure  38) 

Zm 

m 
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1.3.3.7 

Height  and  head  terms 

Subclause 

Term 

Definition 

Symbol 

Unit 

1.3.3.7.1 

Head 

Energy  per  local  unit  weight  of  water  at  any 
section  h  =  e/g 

For  the  definition  of  e,  see  1 .3.3.6.1 

h 

m 

1.3.3.7.2 

Turbine  or  pump  head 

H  =  E/g 

For  the  definition  of  E,  see  1 .3.3.6.2 

H 

m 

1.3.3.7.3 

Zero  discharge  (shut-off) 
head  of  pump 

Ho  =  Eo/g 

For  the  definition  of  E^,  see  1 .3.3.6.3 

Ho 

m 

1.3.3.7.4 

Suction  height 

For  the  definition  of  Eg   see  1 .3.3.6.4 

Zs 

m 

1.3.3.7.5 

Net  positive  suction  head 

NPSH  =  NPSE/g 

For  the  definition  of  NPSE,  see  1 .3.3.6.5 

NPSH 

m 

1.3.3.7.6 

Reference  level  of  the 
machine 

Elevation  of  a  point  of  the  machine  taken  as 
reference  for  the  setting  of  the  machine  (see 
figure  5) 

Zr 

m 

1.3.3.7.7 

Cavitation  reference  level 

Elevation  of  a  point  of  the  machine  taken  as 
reference  for  cavitation  evaluation  during  model 
tests  (see  2.3.1.5.1) 

Zc 

m 

1.3.3.7.8 

Reference  level  of  the 
pressure  measuring 
instrument 

Elevation  of  a  pressure  measuring  device  (see 
figure  38) 

Zm 

m 
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a) 


b) 


c) 


Niveau  de  reference 


Niveau  de  reference 


Niveau  de  reference 


0°<  a<  90° 

a)  Machines   radiales,   telles  que   les  turbines   Francis,   les   pompes   et   pompes-turblnes  centrifuges;   pour  les 
machines  multi-etagees,  on  considere  I'etage  basse  pression. 

b)  IVIachines  diagonales  a  pales  fixes  avec  ceinture  de  roue. 

c)  IVIachines  diagonales  a  pales  fixes  sans  ceinture  de  roue. 

d)  Machines  diagonales  a  pales  reglables. 

e)  Machines  axiales,  telles  que  les  turbines  helices,  turbines  tubulaires^',  pompes  et  pompes-turbines  axiales, 
a  pales  fixes. 

f)  Machines  axiales,  telles  que  les  turbines  Kaplan,  turbines  tubulaires^',  pompes  et  pompes-turbines  axiales, 
a  pales  reglables. 

g)  Turbines  Pelton. 

Figure  5  -  Niveau  de  reference  de  la  machine 


^'    Le  terme  «turbines  tubulaires»  inclut  les  bulbes,  les  groupes  puits,  les  groupes  a  generateur  peripherique  et  les 
groupes  en  S. 

2)     Voir  1.3.3.2.10. 
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a) 


b) 


c) 


Datum 


Datum 


Datum 


0°<  a<  90° 


a)  Radial   machines,   such   as   Francis  turbines,   radial   (centrifugal)   pumps   and   pump-turbines;   for   multistage 
machines:  low  pressure  stage. 

b)  Diagonal  (mixed-flow,  semi-axial)  machines  with  fixed  runner/impeller  blades  and  with  runner/impeller  band. 

c)  Diagonal  (mixed-flow,  semi-axial)  machines  with  fixed  runner/impeller  blades,  without  runner/impeller  band. 

d)  Diagonal  (mixed-flow,  semi-axial)  machines  with  adjustable  runner/impeller  blades. 

e)  Axial   machines,   such  as   propeller  turbines,   tubular  turbines^',   axial   pumps  and   pump-turbines  with  fixed 
runner/impeller  blades. 

f)  Axial  machines,  such  as  Kaplan  turbines,  tubular  turbines^),  axial  pumps  and  pump-turbines  with  adjustable 
runner/impeller  blades. 

g)  Pelton  turbines. 

Figure  5  -  Reference  level  of  machine 


^'  The  term  "tubular  turbines"  includes  bulb,  pit,  rim  generator  and  S-type  units. 
2)  See  1.3.3.2.10. 
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1.3.3.8  Termes  relatifs  a  la  puissance  et  au  couple 


Paragraphe 

Terme 

Definition 

Symbole 

Unite 

1.3.3.8.1 

Puissance  hydraulique 

Puissance  disponible  dans  I'eau  pour  produire  de 
I'energie  (cas  d'une  turbine)  ou  puissance 
transmise  a  I'eau  (cas  d'une  pompe) 
Ph=E{pQ)i 

Ph 

W 

1.3.3.8.2 

Puissance  mecanique 
de  la  machine 
(puissance) 

Puissance  mecanique  delivree  par  I'arbre  de  la 
turbine  ou  transmise  a  I'arbre  de  la  pompe,  en 
Imputant  a  la  machine  hydraulique  les  pertes 
mecaniques  des  pallors  et  des  joints  d'arbre  qui 
lui  sent  propres  (voir  figure  6) 

P 

W 

1.3.3.8.3 

Puissance  mecanique  a 
la  roue  (ou  aux  roues) 

Puissance  mecanique  transmise  au  niveau  de 
I'accouplement  de  la  roue  (ou  des  roues)  avec 
I'arbre  (voir  figure  6) 

Pm 

w 

1.3.3.8.4 

Pertes  mecaniques 

Puissance  mecanique  dissipee  dans  les  paliers- 
guides,  dans  la  butee  et  dans  les  joints  d'arbre  de 
la  machine  hydraulique  (voir  figure  6) 

Pliti 

w 

1.3.3.8.5 

Puissance  a  debit  nul 
d'une  pompe 

Puissance  absorbee  par  la  pompe  a  vitesse 
specifiee  et  pour  des  ouvertures  specifiees  du 
distributeur  et  de  la  roue  lorsque  la  vanne  cote 
haute  pression  est  fermee 

Po 

w 

1.3.3.8.6 

Couple  sur  I'arbre 

Couple  applique  a  I'arbre  de  la  machine 
hydraulique  et  correspondant  a  la  puissance 
mecanique  de  la  machine  (voir  1.3.3.8.2) 

T 

N-m 

1.3.3.8.7 

Couple  a  la  roue 

Couple  transmis  par  I'accouplement  de  la  roue  et 
de  I'arbre  et  correspondant  a  la  puissance 
mecanique  a  la  roue  (voir  1.3.3.8.3) 

Tm 

N-m 

1.3.3.8.8 

Couple  de  frottement 

Couple  de  frottement  dans  les  paliers-guides, 
dans  la  butee  et  dans  les  joints  d'arbre  de  la 
machine  hydraulique  (voir  1.3.3.8.4) 

TLm 

N-m 
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1 .3.3.8       Power  and  torque  terms 


Subclause 

Term 

Definition 

Symbol 

Unit 

1.3.3.8.1 

Hydraulic  power 

The  hydraulic  power  available  for  producing 
power  (turbine)  or  imparted  to  the  water  (pump) 

Ph=E(pQ)i 

Ph 

W 

1.3.3.8.2 

Mechanical  power  of 
the  machine  (power) 

The  mechanical  power  delivered  by  the  turbine 
shaft  or  to  the  pump  shaft,  assigning  to  the 
hydraulic  machine  the  mechanical  losses  of  the 
relevant  bearings  and  shaft  seals  (see  figure  6) 

P 

W 

1.3.3.8.3 

IVIechanical  power  of 
runner(s)/impeller(s) 

IVIechanical  power  transmitted  through  the 
coupling  of  the  runner(s)/impeller(s)  and  the  shaft 
(see  figure  6) 

Pm 

w 

1.3.3.8.4 

IVIechanical  power 
losses 

Mechanical  power  dissipated  in  guide  bearings, 
thrust  bearings  and  shaft  seals  of  the  hydraulic 
machine  (see  figure  6) 

Pirn 

w 

1.3.3.8.5 

Zero  discharge  (shut- 
off)  power  of  the  pump 

Pump  power  at  specified  speed  and  at  specified 
guide  vane  and  impeller  settings  with  high 
pressure  side  shut-off 

Po 

w 

1.3.3.8.6 

Shaft  torque 

Torque  applied  to  the  shaft  of  the  hydraulic 
machine  and  corresponding  to  the  mechanical 
power  of  the  machine  (see  1 .3.3.8.2) 

T 

N-m 

1.3.3.8.7 

Runner/impeller  torque 

Torque  transmitted  through  the  coupling  of  the 
runner/impeller  and  the  shaft  and  corresponding 
to  the  mechanical  power  of  runner/impeller  (see 
1.3.3.8.3) 

T. 

N-m 

1.3.3.8.8 

Friction  torque 

Friction  torque  in  guide  bearings,  thrust  bearings 
and  shaft  seals  of  the  hydraulic  machine  (see 
1.3.3.8.4) 

Tim 

N-m 
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Turbine 


J, Accouplement  de  la  roue  a  I'arbre 


Pompe 


-Qi 


Rendement  volumetrique 


Rendement  hydraulique  (note  3) 


Rendement 


Turbine 

Pompe 

q  =  q'  +  q" 

q  =  q'  +  q" 

Qi  =  Qm  +  q 

Qi  =Qm-q 

Ph  =  E  ■  (p  ■  Q)i 

Ph  =  E  ■  (p  ■  Q)i 

P  =  Pm  -  Pirn 

P  =  Pm  +  Pirn 

P. 

p. 

'  h 
P 


NOTES 

1)  Ces  formules  ne  tiennent  pas  compte  de  la  compressibilite  de  I'eau. 

2)  Pour  une  analyse  detaillee  des  pertes  internes,  on  se  reportera  a  I'annexe  N. 

3)  Dans  cette  formule,  les  pertes  par  frottement  de  disque  et  les  pertes  volumetriques  (debits  de  fuite)  sont 
considerees  comme  des  pertes  hydrauliques.  On  appelle  «pertes  par  frottement  de  disque»  les  pertes  par 
frottement  le  long  des  surfaces  exterieures  de  la  roue  qui  ne  sont  pas  en  contact  avec  I'ecoulement  principal  0^^ 
passant  entre  les  aubes. 


Figure  6  -  Bilan  schematique  des  puissances  et  des  debits 
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Turbine 


Pump 

Coupling  of  tine  runner/impeller        '  ■    T    ■  ' 
PLm  and  tine  sliaft  Pim 


-Qi 


Volumetric  efficiency 


Hydraulic  efficiency  (note  3) 


Efficiency 


h 


Turbine 

Pump 

q  =  q'  +  q" 

q  =  q'  +  q" 

Ql  =Qm  +  q 

Q1  =Qm-q 

Ph  =  E-(p-Q)i 

Ph  =  E-(p-Q)i 

P  =  Pm  ~  Plm 

P  =  Pm  +  Plm 

P. 

Ph 

NOTES 

1)  The  formulae  ignore  the  compressibility  of  the  water. 

2)  For  detailed  analysis  of  internal  losses,  refer  to  annex  N. 

3)  The  disk  friction  losses  and  leakage  losses  (volumetric  losses)  are  considered  as  hydraulic  losses  in  this 
formula.  These  "disk  friction  losses"  are  the  friction  losses  of  the  outer  surfaces  of  the  runner/impeller  not  in 
contact  with  the  flow  Qm  passing  the  runner/impeller  blades. 


Figure  6  -  Flux  diagram  for  power  and  discharge 
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1.3.3.9   Termes  relatifs  au  rendement 


Paragraphe 

Terme 

Definition 

Symbole 

Unite 

1.3.3.9.1 

Rendement 
hydraulique  ^' 

a)  Pour  une  turbine:  rapport  de  la  puissance 
mecanique  a  la  roue  a  la  puissance  hydraulique 

b)  Pour  une  pompe;  rapport  de  la  puissance 
hydraulique  a  la  puissance  mecanique  a  la  roue 

m 

Voir  figure  6 

ilh 

1.3.3.9.2 

Rendement  mecanique 

a)  Pour  une  turbine 

P 

T1m-p 
'  m 

b)  Pour  une  pompe 

T1m=     p 

11m 

1.3.3.9.3 

Rendement 

a)  Pour  une  turbine 

P 

ri  =  — =  rihTi^ 

b)  Pour  une  pompe 

p 

T1  =  y  =    "Hh  Tim 

T| 

1.3.3.9.4 

Rendement  moyen 
pondere 

Calcule  selon  la  formule 

w^ni+W2ri2+W3n3+... 

llw 

Tlw 

™                W^+W2+W3+... 

ou  T|i,  T|2,  T|3,  ...  sont  los  valeurs  du  rendement 
dans  les  conditions  de  fonctionnement  specifiees 
et  ou  w^,  W2,  Wg  ...  sont  les  coefficients  de 
ponderation  respectifs  convenus 

1.3.3.9.5 

Rendement  moyen 
arithimetique 

Rendement  moyen  pondere  (voir  1.3.3.9.4)  avec 

Wi  =  W2  =  W3  ... 

11a 

- 

1)    Les  pertes  par  frottement  de  disque  et  les  pertes  volumetriques  (debits  de  fuite)  sont  considerees  ici 
comme  des  pertes  hydrauliques.  On  appelle  «pertes  par  frottement  de  disque»  les  pertes  par  frottement 
le  long  des  surfaces  exterieures  de  la  roue  qui  ne  sont  pas  en  contact  avec  I'ecoulement  principal. 
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1.3.3.9       Efficiency  terms 


Subclause 

Term 

Definition 

Symbol 

Unit 

1.3.3.9.1 

Hydraulic  efficiency  1) 

a)  Turbine:  ratio  of  mechanical  power  of  runner  to 
the  hydraulic  power 

b)  Pump:  ratio  of  hydraulic  power  to  the 
mechanical  power  of  the  impeller 

m 

See  figure  6 

Tlh 

1.3.3.9.2 

Mechanical  efficiency 

a)  Turbine 

P 

11m  -p 

~rtl 

b)  Pump 

11m  =     p 

Tim 

1.3.3.9.3 

Efficiency 

a)  Turbine 

P 
11  =  —  =    llh  11m 

b)  Pump 

p 
11  =  y  =    llh  11m 

Tl 

1.3.3.9.4 

Weighted  average 
efficiency 

Calculated  from  the  formula 
Willi +W2n2+W3n3 +... 

Tlw 

i|w 

^                W^+W2+W3+... 

where  t|i,  tij,  TI3,  ...  are  the  values  of  efficiency  at 
specified  operating  conditions  and  w^,  W2,  W3  ... 
are  their  agreed  weighting  factors  respectively 

1.3.3.9.5 

Arithmetic  average 
efficiency 

The  weighted  average  efficiency  (1 .3.3.9.4)  with 

W1   =  W2  =  W3  ... 

Tla 

- 

^'  The  disk  friction  losses  and  leakage  losses  (volumetric  losses)  are  included  and  are  considered  here  as 
hydraulic  losses.  The  disk  friction  losses  are  the  friction  losses  of  the  outer  surfaces  of  the  runner/impeller 
not  in  contact  with  the  flow  passing  the  blades. 
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1.3.3.10   Termes  generaux  relatifs  aux  grandeurs  fluctuantes 

Pour  les  termes  relatifs  a  ces  grandeurs,  on  se  referera  a  la  CEI  60994;  le  tableau  ci-apres 
presente  les  termes  utilises  dans  la  presente  norme  dont  certains  sont  representes  sur  la 
figure  7. 


Paragraphe 

Terme 

Definition 

Symbols 

Reference 
CEI  60994 

1.3.3.10.1 

Grandeur  discrete 

Grandeur  representee  par  une  suite 
de  ses  valours  instantanees 

X 

1.3.3.10.2 

Fluctuation  d'une 
grandeur 

Variation  oscillatoire  d'une  grandeur 
X  par  rapport  a  sa  valeur  moyenne 
pendant  un  intervalle  de  temps  At 
prealablement  determine 

X(t) 

2.3.1.5,  etc. 

1.3.3.10.3 

Valeur  moyenne 

X 

N 
1 

X 

2.3.3.1 

N 

1.3.3.10.4 

Valeur  maximale 

■^max 

1.3.3.10.5 

Valeur  minimale 

■^min 

1.3.3.10.6 

Ecart  type  (valeur 
efficace  par  rapport  a 
la  valeur  moyenne) 

''^eff 

2.3.3.2 

Xe,,=] 

N                           2 

KXn-X) 

1 

N 

1.3.3.10.7 

Valeur  efficace 

Xrms 

Y 

rms 

2.3.3.3 

N 
\       1 

i  N 

1.3.3.10.8 

Valeur  crete  a  crete 

'^Xpp  =  ^max  ~  Xmin 

^Xpp 

2.3.2.11 

1.3.3.10.9 

Amplitude 

Valeur  maximale  d'une  grandeur 
sinusoTdale  X(t): 

A  =  -AX 

A 

2.3.2.10 

Figure  7  -  Illustration  de  quelques  definitions  relatives  aux  grandeurs  fluctuantes 
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1.3.3.10     General  terms  relating  to  fluctuating  quantities 

lEC  60994  provides  a  reference  for  terms  relating  to  tinese  quantities.  Tine  following  table  lists 
the  terms  relevant  to  this  standard,  some  of  which  are  illustrated  in  figure  7: 


Subclause 

Term 

Definition 

Symbol 

lEC  60994 
Reference 

1.3.3.10.1 

Discrete  quantity 

Quantity  represented  by  a 
sequence  of  its  momentary  values 

X 

1.3.3.10.2 

Fluctuation  of 
quantity  (pulsation 
of  quantity) 

Oscillatory  variation  of  a  quantity  X 
referred  to  its  mean  value  during  a 
time  interval  At  previously  selected 

X(t) 

2.3.1.5,  etc. 

1.3.3.10.3 

Mean  value 

X 

N 
1 

X 

2.3.3.1 

N 

1.3.3.10.4 

Maximum  value 

Xmax 

1.3.3.10.5 

Minimum  value 

Y 

min 

1.3.3.10.6 

Standard  deviation 
(effective  value 
referred  to  the  mean) 

Xe,, 

2.3.3.2 

Xe,,=] 

N                           2 

iK-x) 

1 
N 

1.3.3.10.7 

Root-mean-square 
value 

Xrms 

Xrms 

2.3.3.3 

N 

Ex.' 

1    1 

i  N 

1.3.3.10.8 

Peak-to-peak  value 

'^Xpp  =  X|^g^  -  x^.„ 

^^P 

2.3.2.11 

1.3.3.10.9 

Amplitude 

Maximum  value  of  a  sinusoidal 
quantity  X(t): 

A 

2.3.2.10 

Figure  7  -  Illustration  of  some  definitions  related  to  oscillating  quantities 
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1.3.3.11    Termes  relatifs  a  la  mecanique  des  fluides  et  a  I'effet  d'echelle  '^') 


Paragraphe 

Terme 

Definition 

Symbols 

Unite 

1.3.3.11.1 

Nombre  de  Reynolds 

Rapport  des  forces  d'inertie  aux  forces  de 
viscosite: 

Re=  Du  g^   Bu    (voir  2.3.1.1) 

V                   V 

Re 

1.3.3.11.2 

Nombre  de  Froude  ^' 

Racine  carree  du  rapport  des  forces  d'inertie  aux 
forces  de  gravite: 

Fr 

- 

Fr  = 

"  E  " 

LqdJ 

1  /  2 

OU 

"  E  " 

LgB_ 

1  /  2 

(voir  2.3.1.1) 

1.3.3.11.3 

Nombre  de  Weber  ^' 

Rapport  des  forces  d'inertie  aux  forces  de  tension 
superficielle: 

We 

We  = 

pLv^ 
a 

1  /  2 

ou 

V  est  la  Vitesse 

o*  est  la  tension  superficielle 

p  est  la  masse  volumique 

L  est  une  dimension  lineaire 

1.3.3.11.4 

Nombre  d'Euler 

Rapport  des  forces  de  pression  aux  forces 
d'inertie 

OU  Ap  est  la  pression  differentielle 

Eu 

1.3.3.11.5 

Coefficient  de 
repartition  des  pertes 

Rapport  des  pertes  relatives  transposables  aux 
pertes  relatives  totales 

V 

- 

1.3.3.11.6 

Pertes  relatives 
transposables 

8=(1  -Tlh)V 

5 

1.3.3.11.7 

Pertes  relatives  fixes 

8ns  =  (1  -ilh)-8=(1-Tih)-(1-V) 

8ns 

- 

1.3.3.11.8 

Pertes  relatives  totales 

1   -Tlh  =  8+  5ns 

1.3.3.11.9 

Difference  de 
rendement  hydraulique 

Difference  entre  les  valours  du  rendement 
hydraulique  en  deux  points  de  fonctionnement 
hydrauliquement  semblables^'  mesurees  a  des 
nombres  de  Reynolds  differents. 

ATlh 

1'  Voir  ISO  31-12. 

^'  D'autres  definitions  de  ces  nombres  p 

euvent  etre  rencontrees  dans  la  litterature. 

3)  Voir  2.3.1.2. 
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1.3.3.11 

Fluid  dynamic  and  scaling 

terms 

1 

) 

Subclause 

Term 

Definition 

Symbol 

Unit 

1.3.3.11.1 

Reynolds  number 

Ratio  of  inertia  forces  to  viscous  forces 
Re.Du^^Bu      (see  2.3.1.1) 

V                  V 

Re 

1.3.3.11.2 

Froude  number  2' 

Square  root  of  the  ratio  of  inertia  forces  to  gravity 
forces 

r  ^  ni  /  2      r  ^  ii  /  2 

Fr 

Fr  = 

LgoJ 

or 

LqbJ 

(see  2.3.1.1) 

1.3.3.11.3 

Weber  number  ^' 

Ratio  of  inertia  forces  to  surface  tension  forces 

r         o  ii  /  2 

We 

- 

We  = 

p  Lv 
a 

where 

V  is  the  velocity 

a'  is  the  surface  tension 

p  is  the  density 

L  is  a  linear  dimension 

1.3.3.11.4 

Euler  number 

Ratio  of  pressure  forces  to  inertia  forces 
where  Ap  is  the  differential  pressure 

Eu 

1.3.3.11.5 

Loss  distribution 
coefficient 

Ratio  of  relative  scalable  losses  to  relative  total 
losses 

V 

1.3.3.11.6 

Relative  scalable  loss 

5=(1  -Tlh)V 

5 

1.3.3.11.7 

Relative  non-scalable 
loss 

8ns  =  (1-ilh)-8=(1  -Tlh)-(1  -V) 

5ns 

- 

1.3.3.11.8 

Relative  total  loss 

1  -Tlh  =  5-H  5p3 

1.3.3.11.9 

Difference  of  hydraulic 
efficiency 

Difference  between  the  values  of  hydraulic 
efficiency  at  two  hydraulically  similar^'  operating 
points  measured  at  different  Reynolds  numbers. 

Allh 

- 

^'   See  ISO  31-12. 

^'   Other  definitions  of  these  number 

s  can  be  found  in  relevant  scientific  works. 

3)   See  2.3.1.2. 
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1.3.3.12   Termes  adimensionnels 

Les  performances  d'une  machine  peuvent  etre  caracterisees  par  des  termes  adimensionnels 
bases  sur  E  =  1 ,  D  =  1  et  p  =1  ou  sur  n  =  1 ,  D  =  1  et  p  =1  1)  . 

Les  relations  entre  les  termes  adimensionnels  ci-dessous  et  d'autres  definitions  existantes  sont 
donnees  a  I'annexe  A. 


Paragraphe 

Terme 

Definition 

Symbols 

Relations 

1.3.3.12.1 

Facteur  de  vitesse 

nD 

"ED 

1 

^0,5 

£0,5 

1.3.3.12.2 

Facteur  de  debit 

Qi 

Qed 

QnD 

p0,5 
l=nD 

02^0,5 

1.3.3.12.3 

Facteur  de  couple 

\ 

Ted 

TnD         Ped 

pp^E 

EnD      Sjin^D 

1.3.3.12.4 

Facteur  de  puissance 

P^ 

Ped 

=  Qed  ilhT  (turbine) 

Qed 
= (pompe) 

TlhP 

_   ^nD    _  p        3 
-       1,5    -  ^nD^ED 
^nD 

=  27inEDTED 

p^d'e^'^ 

1.3.3.12.5 

Coefticient  d'energie 

E 

EpD 

1 

r>ED 

n^D^ 

1.3.3.12.6 

Coefficient  de  debit 

QnD 

QeD        r,      eO.5 
-  '-^ED'=nD 

"ed 

1.3.3.12.7 

Coefficient  de  couple 

Tr. 

TnD 

Ted      -p    p          °nD 

-      2       "    'EDl-nD  -    - 

Hed                          271 

Pin^D^ 

1.3.3.12.8 

Coefficient  de 
puissance 

P 

PnD 

=  EnoQ^DilhT  (turbine) 

=  ^"°°"°    (pompe) 
ilhP 

_   f^ED    _  p      p1,5    _  p^J 
~      3       ~  '^ED'^nD   ~  ^"-  'nD 

"ed 

Pin'D^ 

1.3.3.12.9 

Nombre  de  Thoma 

NPSE 

E 

O 

'=nD 

1.3.3.12.10 

Coefficient  de 
cavitation 

NPSE 

"nD 

"ed 

1.3.3.12.11 

Vitesse  specifique 

^0,75 

Nqe 

(-,0,5 

-  "eD  '-'eD    -       0,75 
'=nD 

NOTE  -  Ceci  se  refere  a  la  puissance  mecanique  a  la  roue,  qui  est  habituellement  mesuree  sur  modele. 

1)  Unites:  H  (m);  D  (m);  E  (J  kg"^);  n  (s"^);  p  (kg  m-^);  T  (N  m);  P  (W);  Q  (m^  s" 
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1.3.3.12     Dimensionless  terms 

Machine  performance  may  be  characterized  by  dimensionless  terms  based  E  =  1,  D  =  1  and 
p  =  1  or  on  n  =  1 ,  D  =  1  and  p  =  1 1). 

The  relations  of  these  dimensionless  terms  to  other  existing  definitions  are  given  in  annex  A. 


Subclause 

Term 

Definition 

Symbol 

Relations 

1.3.3.12.1 

Speed  factor 

nD 

£0,5 

"ED 

1 

tpD 

1.3.3.12.2 

Discharge  factor 

Qi 

^2^0,5 

Qed 

QnD 

p0,5 

1.3.3.12.3 

Torque  factor 

T. 

Ted 

\d         Ped 

pP'e 

EnD      2jrnED 

1.3.3.12.4 

Power  factor 

Pm 

Ped 

=  Qed  ilhT  (turbine) 

Qed 

(pump) 

ilhP 

_   ^nD    _  p        3 
-       1,5    -  ^nDflED 
^nD 

=  27tnEDTED 

pP'e^'5 

1.3.3.12.5 

Energy  coefficient 

E 

EnD 

1 

"ed 

n'D' 

1.3.3.12.6 

Discharge  coefficient 

Qi 

QnD 

Qed      q     g0,5 

-  '-'ED'=nD 

"ed 

1.3.3.12.7 

Torque  coefficient 

T,. 

TfiD 

Ted        -r      r-                nD 
-      2       ~    'edI-hD  -    „ 
4d                            271 

Pin  D 

1.3.3.12.8 

Power  coefficient 

p 

PnD 

=  EnoQnDTIhT  (turbine) 

EnoQnD      , 

(pump) 

TlhP 

Ped      p    pi,5      p  J 

-      3       -f^ED'=nD   -  '^'^'nD 

"ed 

Pih'D^ 

1.3.3.12.9 

Thoma  number 

NPSE 

E 

O 

"riD         „       „2 
=   _         =  ^nD^ED 
■=00 

1.3.3.12.10 

Cavitation  coefficient 

NPSE 

OnD 

=  OEnD=      2 
r>ED 

1.3.3.12.11 

Specific  speed 

pO,75 

Nqe 

n0,5 

-  "eD  '-'eD    -       0,75 
'=nD 

NOTE  -  Reference  is  made  to  the  mechanical  power  of  the  runner/impeller,  usually  measured  on  the  model. 

1)  Units:  H  (m);  D  (m);  E  (J  kg"^);  n  (s"^);  p  (kg  m'^);  T  (N  m);  P  (W);  Q  (m^  s" 
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1.3.3.13   Termes  adimensionnels  relatifs  aux  grandeurs  fluctuantes 

Pour  la  presentation  et  I'analyse  des  grandeurs  fluctuantes  mesurees,  11  est  recommande 
d'utiliser  les  termes  adimensionnels  tels  qu'ils  sont  definis  ci-apres  et  en  4.3  a  4.6.  Ces  termes 
sont  designes  par  le  symbole  de  la  grandeur  mesuree  affecte  d'indices  designant  le  composant 
de  la  machine  et  les  grandeurs  prises  egales  a  I'unite;  par  exemple,  Tq  ed  representera  le 
facteur  de  couple  sur  les  directrices,  c'est-a-dire  le  couple  exerce  sur  les  directrices  lorsqu'on 
prend  I'energie  hydraulique  massique  de  la  machine  et  le  diametre  de  reference  egaux  a 
I'unite.  Les  symboles  utilises  pour  definir  les  grandeurs  mesurees  sont  enumeres  ci-apres. 

•  Les  grandeurs  qui  font  I'objet  de  mesures  sont: 

-  F        force; 

-  M        moment; 

-  p         pression; 

-  T         couple. 

•  Les  indices  designant  des  composants  de  la  machine  sont: 

-  B        pale  de  roue; 

-  D        deflecteur  de  Pelton; 

-  G        aube  directrice; 

-  N        pointeau  de  Pelton. 

•  Les  indices  designant  les  composantes  d'une  force  ou  d'un  couple  sont: 

-  a         axiale; 

-  r         radiale; 

-  x,y,z  coordonnees  cartesiennes  liees  a  la  machine. 

Le  tableau  ci-apres  presente  les  termes  adimensionnels  relatifs  aux  grandeurs  fluctuantes. 


Paragraphe 

Terme 

Definition 

Symbole 

1.3.3.13.1 

Facteur  de  couple 

T    -     T 
^^  "  pD^E 

\o 

1.3.3.13.2 

Facteur  de  force 

F    -     F 
'°  "  pD^E 

Feo 

1.3.3.13.3 

Coefficient  de  couple 

T    -      T 

\o 

"°     pn^D= 

1.3.3.13.4 

Coefficient  de  force 

F    -      F 

F„o 

"°     pn^D^ 

1.3.3.13.5 

Facteur  de 
fluctuation  de 
pression 

-:e 

Pe 
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1.3.3.13     Dimensionless  terms  relating  to  oscillating  quantities 

For  presentation  and  analysis  of  tine  measured  oscillating  quantities,  it  is  recommended  to  use 
dimensionless  terms  as  defined  hereafter  and  in  4.3  to  4.6.  They  are  identified  by  the  symbol  of 
the  measured  quantity  with  subscripts  denoting  the  machine  component  and  the  quantities 
taken  as  unity;  for  instance  Tq  ed  will  denote  the  guide  vane  torque  factor,  i.e.  the  torque  acting 
on  the  guide  vanes  based  on  specific  hydraulic  energy  of  the  machine  and  reference  diameter 
equal  to  unity.  The  symbols  used  to  define  the  measurements  are  listed  below. 

•  Measured  quantities  are: 

-  F        force; 

-  M        moment; 

-  p         pressure; 

-  T         torque. 

•  Subscripts  for  machine  components  are: 

-  B        runner  blade; 

-  D         Pelton  deflector; 

-  G        guide  vane; 

-  N        Pelton  needle. 

•  Subscripts  for  force  and  torque  components  are: 

-  a         axial; 

-  r         radial; 

-  x,y,z  cartesian  coordinates  related  to  the  machine. 

The  following  table  lists  the  dimensionless  terms  relating  to  oscillating  quantities. 


Subclause 

Term 

Definition 

Symbol 

1.3.3.13.1 

Torque  factor 

T    -     T 
^°      pD^E 

\o 

1.3.3.13.2 

Force  factor 

F    -     F 
^°      pD^E 

ho 

1.3.3.13.3 

Torque  coefficient 

T    -      T 

T„o 

""     pn^D= 

1.3.3.13.4 

Force  coefficient 

F    -      F 

F„o 

""     pn^D^ 

1.3.3.13.5 

Factor  of  pressure 
fluctuation 

-;e 

Pe 
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1.4    Nature  et  etendue  des  garanties  relatives  au  fonctionnement  hydraulique 
1.4.1    Generalites 

1 .4.1 .1  Donnees  du  projet  et  coordination 

L'acheteur  doit  etre  responsable  de  retablissement  des  donnees  sur  lesquelles  les  garanties 
sont  fondees,  ce  qui  inclut  notamment  les  sections  de  reference,  les  niveaux  d'eau,  les 
energies  hydrauliques  massiques  (voir  1.3.3.6.2)  et  les  pertes  d'energie  hydraulique  massique. 
II  est  aussi  responsable  de  la  coordination  des  etudes  visant  a  determiner  les  interactions  entre 
les  conduites  hydrauliques  et  les  composants  electriques  et  mecaniques  de  la  machine. 

L'acheteur  doit  faire  en  sorte  que  le  fournisseur  de  la  machine  regoive  les  donnees  exactes  et 
suffisamment  detaillees  concernant  les  elements  suivants: 

-  les  niveaux  d'eau  en  fonctionnement  dans  tous  les  bassins; 

-  les  pertes  hydrauliques  de  chaque  portion  des  conduits  de  I'amenee  a  la  restitution; 

-  les  plans  de  conception  des  conduits  associes  a  la  machine  hydraulique,  y  compris  les 
vannes  et  robinets; 

-  toute  information  concernant  I'ecoulement  dans  les  conduits,  telle  que  des  resultats  d'essais 
sur  modele  des  circuits  hydrauliques; 

-  dans  le  cas  de  renovation  de  machines  existantes,  11  faut  porter  une  attention  particuliere 
aux  limites  imposees  par  les  mecanismes  existants  (par  exemple  pour  les  ouvertures). 

II  faut  porter  attention  aux  conditions  d'ecoulement  a  I'entree  et  a  la  sortie  du  modele  (voir 
2.1 .2.4  et  2.1 .3.3).  Dans  la  plupart  des  cas,  11  suffira  que  le  modele  s'etende  juste  au-dela  des 
sections  de  reference  haute  et  basse  pression,  celles-ci  devant  etre  incluses  pour  que  les 
essais  sur  modele  soient  conformes  a  la  presente  norme.  Si  les  conditions  d'installation  du 
prototype  sont  telles  qu'il  y  ait  des  raisons  de  penser  que  la  configuration  globale  de 
I'ecoulement  n'est  pas  pleinement  reproduite  sur  le  modele,  le  contrat  doit  specifier  les 
mesures  a  prendre;  11  peut  par  exemple  preciser  jusqu'a  quelles  limites  les  canaux  et  conduits 
hydrauliques  doivent  etre  modelises.  Dans  d'autres  cas,  l'acheteur  doit  avoir  verifie  que  les 
conditions  d'approche  sont  correctes  a  I'aide  d'un  essai  d'un  modele  partiel  de  I'amenagement 
anterieur  a  I'essai  du  modele  de  la  machine. 

1.4.1.2  Definition  des  garanties  de  performances  hiydrauliques 

Un  contrat  pour  une  machine  prototype  reglablei'  ou  non  doit  contenir  au  minimum  des 
garanties  couvrant  la  puissance,  le  debit  et/ou  I'energie  hydraulique  massique,  le  rendement,  la 
Vitesse  instantanee  maximum  maximorum,  la  pression  instantanee  maximum  maximorum  ou 
minimum  minimorum  et  la  vitesse  maximale  d'emballement  stabilise  (vitesse  d'emballement  en 
devirage  pour  une  pompe),  ainsi  que  des  garanties  liees  a  la  cavitation. 

Dans  le  cas  d'une  pompe,  les  garanties  peuvent  aussi  couvrir  I'energie  hydraulique  massique 
(ou  la  hauteur)  maximale  a  debit  nul  et  la  puissance  a  debit  nul,  cette  derniere  avec  la  roue 
tournant  dans  I'eau  ou  dans  I'air  a  la  vitesse  de  rotation  specifiee. 

Les  garanties  doivent  etre  donnees  pour  un  ou  plusieurs  points  de  fonctionnement  (voir 
1.4.2.2).  Ces  points  appartiennent  aux  courbes  caracteristiques  de  la  machine  qui  sont 
normalement  presentees  par  le  fournisseur.  Dans  certains  cas  (par  exemple  mini-hydraulique), 
un  tableau  de  points  peut  suffire. 

L'etat  actuel  de  la  technique  permet  de  verifier  certaines  de  ces  garanties  portant  sur  le 
prototype  par  des  essais  sur  modele  (voir  1.4.2),  tandis  que  d'autres  ne  peuvent  pas  I'etre  (voir 
1.4.3).  De  plus,  des  donnees  complementaires  peuvent  etre  fournies  par  le  modele  a  titre 
indicatif  sur  le  fonctionnement  previsible  du  prototype  (voir  1 .4.4). 


1'  Dans  le  domaine  de  la  presente  norme,  «reglable»  fait  reference  au  reglage  du  debit  par  variation  de  I'ouverture 
du  distributeur,  de  la  course  des  injecteurs  et/ou  de  rinclinaison  des  pales  de  roue. 
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1.4     Nature  and  extent  of  guarantees  related  to  hydraulic  performance 
1.4.1     General 

1.4.1.1  Design  data  and  co-ordination 

The  purchaser  shall  be  responsible  for  specifying  the  data  on  which  guarantees  are  based 
including,  for  example,  reference  sections,  water  levels,  specific  hydraulic  energies 
(see  1.3.3.6.2),  and  specific  hydraulic  energy  losses.  The  purchaser  is  also  responsible  for  co- 
ordinating of  efforts  to  determine  interactions  between  the  waterways  and  the  electrical  and 
mechanical  parts  of  the  machine. 

The  purchaser  shall  arrange  for  the  machine  supplier  to  be  provided  with  data,  accurate  and 
sufficient  in  detail,  to  cover  the  following: 

-  operating  water  levels  in  all  reservoirs; 

-  hydraulic  losses  of  each  part  of  the  water  conduit  from  intake  to  outlet; 

-  design  drawings  of  water  conduits  associated  with  the  hydraulic  machine  including  valves 
and  gates; 

-  any  information  relevant  to  the  water  flow  in  the  conduit,  such  as  any  results  of  model  tests 
of  the  conduits; 

-  in  the  case  of  rehabilitation  of  existing  machines,  particular  attention  is  to  be  paid  to  the 
limitations  imposed  by  the  existing  equipment  (for  example  openings). 

Attention  shall  be  paid  to  flow  conditions  at  the  model  inlet  and  outlet  (see  2.1 .2.4  and  2.1 .3.3). 
In  most  cases,  it  will  be  sufficient  to  extend  the  model  just  beyond  the  high  and  low  pressure 
reference  sections.  These  sections  shall  be  included  for  the  model  tests  in  order  to  conform  to 
this  standard.  If  the  prototype  installation  is  such  that  there  is  reason  to  believe  that  the  total 
flow  pattern  through  the  waterways  is  not  fully  represented  by  the  model,  the  contract  shall 
specify  the  steps  to  be  taken,  which  may  include  specifying  the  extent  of  the  water  passages  to 
be  modelled.  In  some  other  cases,  the  validity  of  the  approach  conditions  shall  have  been 
verified  by  the  purchaser  through  the  test  of  a  partial  model  of  the  plant  prior  to  the  test  of  the 
model  machine. 

1.4.1.2  Definition  of  the  hydraulic  performance  guarantees 

A  contract  for  both  regulatedi'  and  non-regulated  prototype  machines  shall  contain,  as  a 
minimum,  guarantees  covering  power,  discharge  and/or  specific  hydraulic  energy,  efficiency, 
maximum  momentary  overspeed  and  maximum/minimum  momentary  pressure  and  maximum 
steady-state  runaway  speed  (reverse  runaway  speed  for  a  pump),  as  well  as  guarantees 
related  to  cavitation. 

For  a  pump,  the  guarantee  may  also  cover  the  maximum  specific  hydraulic  energy  (head)  and 
the  power  at  zero  discharge,  the  latter  with  the  impeller  rotating  in  water  and/or  air  at  the 
specified  speed. 

The  guarantees  shall  be  given  for  one  or  more  operating  points  (see  1.4.2.2).  These  points 
belong  to  performance  curves  of  the  machine,  which  are  usually  submitted  by  the  supplier.  In 
some  cases  (e.g.  small  hydro),  a  table  may  be  sufficient. 

The  current  state  of  the  art  permits  the  verification  of  some  of  these  prototype  guarantees  by 
model  test  (see  1.4.2),  while  others  cannot  be  verified  by  model  tests  (see  1.4.3).  Moreover, 
additional  data  may  be  obtained  from  the  model  as  an  indication  of  the  expected  prototype 
operation  (see  1.4.4). 


^'  "Regulated"  as  used  in  this  standard  refers  to  tlie  control  of  tfie  discfiarge  througfi  variations  of  guide  vane 
opening,  needle  stroke  and/or  runner/impeller  blade  angle. 
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1.4.1.3  Garanties  portant  sur  des  grandeurs  liees 

II  est  recommande  que  le  contrat  evite  de  fixer  plus  d'une  garantie  pour  des  grandeurs  liees; 
par  exemple,  pour  une  turbine  reglable,  le  rendement  doit  etre  garanti  soit  en  fonction  du  debit, 
soit  en  fonction  de  la  puissance,  mais  non  les  deux. 

1 .4.1 .4  Forme  des  garanties 

Lorsque  les  performances  d'une  machine  prototype  doivent  etre  jugees  sur  la  base  d'un  essai 
sur  modele,  on  peut  utiliser  I'une  des  deux  formes  suivantes  de  garanties: 

a)  Garanties  portant  sur  les  performances  hydrauliques  du  prototype,  calculees  a  partir  des 
resultats  d'un  essai  sur  modele  en  tenant  compte  des  effets  d'echelle.  Pour  les  machines  a 
reaction,  cet  effet  d'echelle  doit  etre  pris  en  compte  conformement  a  3.8.  Pour  les  turbines  a 
action,  si  cela  est  convenu  dans  le  contrat,  11  est  recommande  de  prendre  en  compte  I'effet 
d'echelle  conformement  a  I'annexe  K. 

b)  Garanties  portant  sur  les  performances  hydrauliques  du  modele  rapportees  a  un  nombre  de 
Reynolds  (ou,  pour  les  turbines  a  action,  a  des  nombres  de  Reynolds,  de  Froude  et  de 
Weber)  specifie  dans  le  contrat. 

Dans  tous  les  cas,  les  prescriptions  de  2.3.1  concernant  la  similitude  doivent  etre  respectees. 

1.4.2     Garanties  principales  de  performances  hiydrauliques  verifiables  par  un  essai 
sur  modele 

1 .4.2.1    Grandeurs  garanties  pour  toute  machine 

Les  garanties  principales  de  performances  hydrauliques  du  prototype  ou  du  modele  que  Ton 
peut  verifier  par  des  essais  sur  modele  sont  decrites  en  detail  aux  paragraphes  1.4.2.1.1  a 
1 .4.2.1 .5  ci-apres. 

1.4.2.1.1  Puissance 

Le  terme  «puissance»  renvoie  habituellement  a  la  puissance  mecanique  a  la  roue  (voir 
1 .3.3.8.3).  Lorsque  c'est  la  puissance  mecanique  de  la  machine  (voir  1 .3.3.8.2)  qui  est  garantie 
pour  le  prototype, les  pertes  mecaniques  (voir  1.3.3.8.4)  doivent  etre  prises  en  compte. 

1.4.2.1.2  Debit  et/ou  energie  hydraulique  massique 

Gette  garantie  se  rapporte  soit  au  debit  dans  la  section  de  reference  (voir  1.3.3.4.4)  en 
fonctionnement  sous  certaines  energies  hydrauliques  massiques  specifiees,  soit  a  I'energie 
hydraulique  massique  en  fonctionnement  a  certains  debits  specifies. 

1.4.2.1.3  Rendement 

Le  terme  «rendement>>  renvoie  au  rendement  hydraulique  (voir  1.3.3.9.1),  sauf  specification 
contraire.  Lorsque  c'est  le  rendement  (voir  1.3.3.9.3)  du  prototype  qui  est  garanti,  les  pertes 
mecaniques  (voir  1.3.3.8.4)  ou  le  rendement  mecanique  (voir  1.3.3.9.2)  doit  etre  pris  en 
compte. 

Pour  les  machines  a  reaction,  la  relation  entre  les  rendements  hydrauliques  du  modele  et  du 
prototype  liee  a  I'effet  d'echelle  du  au  nombre  de  Reynolds  est  bien  etablie  au  point  de  meilleur 
rendement  et  a  son  voisinage,  comme  explique  en  3.8.  C'est  une  convention  couramment 
admise  que  d'appliquer  cette  relation  dans  tout  le  domaine  des  rendements  garantis  (voir 
annexe  F),  bien  qu'elle  soit  d'autant  moins  fiable  que  le  point  a  verifier  est  plus  eloigne  du  point 
de  meilleur  rendement. 
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1.4.1.3  Guarantees  of  correlated  quantities 

It  is  recommended  that  the  contract  does  not  fix  more  than  one  guarantee  for  correlated 
quantities;  for  example  in  the  case  of  a  regulated  turbine,  efficiency  shall  be  guaranteed  versus 
either  discharge  or  power,  but  not  both. 

1.4.1.4  Form  of  guarantees 

Either  of  the  following  two  forms  of  guarantees  may  be  applied  when  the  performance  of  a 
prototype  machine  is  to  be  accepted  on  the  basis  of  a  model  test: 

a)  Guarantees  for  the  hydraulic  performance  of  the  prototype,  computed  from  model  test 
results  with  allowance  for  scale  effect.  For  reaction  machines,  the  scale  effect  is  to  be  taken 
into  account  in  accordance  with  3.8.  For  impulse  turbines,  when  it  is  agreed  in  the  contract, 
the  scale  effect  should  be  taken  into  account  in  accordance  with  annex  K. 

b)  Guarantees  for  the  hydraulic  performance  of  the  model  referred  to  a  Reynolds  number 
(Reynolds,  Froude  and  Weber  numbers  for  impulse  turbines)  to  be  specified  in  the  contract. 

In  each  case,  the  similitude  requirements  of  2.3.1  shall  be  met. 

1.4.2     IVIain  hiydraulic  performance  guarantees  verifiable  by  model  test 

1.4.2.1       Guaranteed  quantities  for  any  machine 

The  main  hydraulic  performance  guarantees  of  the  prototype  or  model  that  can  be  verified  by 
model  tests  are  described  in  detail  in  1 .4.2.1 .1  to  1 .4.2.1 .5  below. 

1.4.2.1.1  Power 

The  term  "power"  usually  refers  to  the  mechanical  power  of  the  runner/impeller  (see  1.3.3.8.3). 
When  the  mechanical  power  of  the  machine  (see  1 .3.3.8.2)  is  guaranteed  for  the  prototype,  the 
mechanical  power  losses  (see  1.3.3.8.4)  are  to  be  taken  into  account. 

1 .4.2.1 .2  Discharge  and/or  specific  hydraulic  energy 

This  refers  either  to  the  discharge  at  the  reference  section  (see  1.3.3.4.4),  obtained  when 
operating  under  specified  specific  hydraulic  energies,  or  to  the  specific  hydraulic  energy 
obtained  when  operating  with  specified  discharges. 

1.4.2.1.3  Efficiency 

The  term  "efficiency"  refers  to  the  hydraulic  efficiency  (see  1.3.3.9.1)  unless  otherwise 
specified.  When  the  prototype  efficiency  (see  1.3.3.9.3)  is  guaranteed,  the  mechanical  power 
losses  (see  1 .3.3.8.4)  or  the  mechanical  efficiency  (see  1 .3.3.9.2)  is  to  be  taken  into  account. 

In  reaction  machines,  the  relationship  between  model  and  prototype  hydraulic  efficiencies  due 
to  the  Reynolds  number  scale  effect  is  well  documented  at  and  around  the  point  of  best 
efficiency,  as  explained  in  3.8.  The  currently  accepted  convention  is  to  apply  this  relationship  to 
the  entire  range  of  guaranteed  efficiencies  (see  annex  F),  however  recognizing  the  decreased 
reliability  the  further  away  the  point  to  be  checked  is  from  the  point  of  best  efficiency. 
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1 .4.2.1 .4  Vitesse  et  debit  d'emballement  stabilise 

Une  garantie  pour  la  vitesse  maximale  d'emballement  stabilise  (voir  1.3.3.4.12),  ou  pour  la 
Vitesse  maximale  d'emballement  en  devirage  dans  le  cas  des  pompes,  est  exigee.  Une 
garantie  additionnelle  pour  le  debit  maximal  a  I'emballement  peut  etre  exigee. 

Le  debit  a  vide,  dans  le  fonctionnement  en  turbine,  doit  etre  determine  en  tant  qu'element  de  la 
courbe  caracteristique  d'emballement  (voir  figure  55). 

1.4.2.1.5  Influence  de  la  cavitation  sur  le  fonctionnement  hydraulique 

Le  contrat  doit  specifier  clairement  les  conditions  hydrauliques  (energie  hydraulique  massique 
et  energie  massique  nette  a  I'aspiration)  dans  lesquelles  les  performances  hydrauliques 
doivent  etre  garanties. 

Les  garanties  de  performances  hydrauliques  du  prototype  doivent  inclure  I'influence  de  la 
cavitation  sur  celles-ci.  Selon  la  pratique  industrielle  courante,  cette  influence  est  determinee 
par  des  essais  sur  modele  effectues  conformement  aux  paragraphes  2.3.1.5.1,  2.3.3.3.6, 
3.8.2.3.7  et  3.8.3.2. 

L'application  de  la  formule  de  majoration  du  rendement  due  au  nombre  de  Reynolds  est  limitee 
au  domaine  des  valeurs  de  o  specifie  en  3.8.2.4.2.  Le  contrat  doit  specifier  la  procedure  a 
suivre  si  Opi  tombe  en  dehors  de  ce  domaine. 

Dans  certains  cas,  le  contrat  peut  contenir  une  clause  additionnelle  sur  la  cavitation, 
prescrivant  que  la  valeur  mesuree  du  nombre  de  Thoma  choisi  comme  critere  (od),  doit  etre 
inferieure  au  nombre  de  Thoma  d'installation  opi,  avec  une  certaine  marge  de  securite  (voir 
3.10.5),  Le  critere  et  la  marge  de  securite  doivent  etre  specifies  dans  le  contrat. 

1.4.2.2   Applications  particulieres 

1 .4.2.2.1    Turbine  reglable  (voir  3.10.3.1) 


Puissance: 


Debit: 


Rendement: 


Vitesse 
d'emballement: 


a  atteindre  sous  une  ou  plusieurs  energies  hydrauliques  massiques 
specifiees. 

a  atteindre  sous  une  ou  plusieurs  energies  hydrauliques  massiques 
specifiees. 

des  garanties  peuvent  etre  exigees  sous  I'une  des  formes  suivantes  sous 
une  ou  plusieurs  energies  hydrauliques  massiques  specifiees: 

-  pour  un  ou  plusieurs  puissances  ou  debits  specifies, 
ou 

-  comme  rendement  moyen  pondere  dans  une  etendue  specifiee  de 
puissances  ou  de  debits, 

ou 

-  comme  rendement  moyen  arithmetiquei)  dans  une  etendue  specifiee  de 
puissances  ou  de  debits. 

Vitesse  d'emballement  stabilise  a  ne  pas  depasser  lorsque  la  turbine 
fonctionne  sous   I'energie   hydraulique   massique   maximale   ou   sous  toute 
autre  energie  hydraulique  massique  specifiee. 

Dans  le  cas  des  machines  a  double  reglage,  11  doit  etre  precise  si  la  garantie 
se  rapporte  au  fonctionnement  pour  lequel  la  conjugaison  optimale  entre 
I'ouverture  du  distributeur  et  I'lnclinaison  des  pales  de  roue  est  respectee 
(fonctionnement  sur  came)  ou/et  a  la  vitesse  maximale  d'emballement  dans 
le  fonctionnement  hors  came  le  plus  defavorable. 


^)    On  ne  doit  pas  garantir  simultanement  des  rendements  moyens,  ponderes  ou  arithmetiques,  et  une  serie  de 
rendements  ponctuels. 
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1.4.2.1.4  Steady-State  runaway  speed  and/or  discharge 

A  guarantee  for  maximum  steady-state  runaway  speed  (see  1.3.3.4.12)  or  for  the  reverse 
runaway  speed  in  case  of  pumps  is  required.  An  additional  guarantee  for  maximum  disclnarge 
under  runaway  conditions  may  be  required. 

Tine  no-load  discharge  for  turbine  operation  shall  be  determined  as  part  of  the  characteristic 
runaway-curve  (see  figure  55). 

1.4.2.1.5  Influence  of  cavitation  on  hydraulic  performance 

The  contract  shall  clearly  state  the  hydraulic  conditions  (specific  hydraulic  energies  and  net 
positive  suction  specific  energies)  for  which  the  hydraulic  performances  are  to  be  guaranteed. 

The  guarantees  of  the  hydraulic  performance  of  the  prototype  shall  include  the  influence  of 
cavitation.  According  to  current  engineering  practice,  this  influence  is  determined  by  the  model 
tests  performed  in  accordance  with  2.3.1 .5.1 ,  2.3.3.3.6,  3.8.2.3.7  and  3.8.3.2. 

The  application  of  efficiency  scale-up  due  to  Reynolds  number  is  limited  to  the  range  of 
o-values  specified  in  3.8.2.4.2.  The  contract  shall  specify  the  procedure  to  be  used  if  Opi  falls 
outside  this  range. 

In  some  cases,  the  contract  may  contain  an  additional  clause  on  cavitation  specifying  that  the 
measured  value  of  the  Thoma  number  chosen  as  criterion  (od)  shall  be  lower  than  the  plant 
Thoma  number  Opi  by  a  safety  margin  (see  3.10.5).  The  criterion  and  the  safety  margin  shall  be 
specified  in  the  contract. 

1.4.2.2       Specific  application 

1.4.2.2.1       Regulated  turbine  (see  3.10.3.1) 

Power:  to  be  reached  at  one  or  more  specified  specific  hydraulic  energies. 

Discharge:  to  be  reached  at  one  or  more  specified  specific  hydraulic  energies. 

Efficiency:  guarantees  may  be  required  for  one  or  more  specified  specific  hydraulic 

energy  as  follows: 

-  at  one  or  more  specified  power  or  discharge, 
or 

-  as  weighted  average  efficiencies  over  a  specified  range  of  power  or 
discharge, 

or 

-  as  arithmetic  average  efficienciesi)  over  a  specified  range  of  power  or 
discharge. 

Runaway  speed:  guaranteed  steady-state  runaway  speed  not  to  be  exceeded  when  operating 
under  maximum  or  any  other  specified  specific  hydraulic  energy. 

In  the  case  of  double  regulated  machines,  it  shall  be  stated  if  the  guarantee 
refers  to  the  condition  in  which  the  optimum  relationship  between  guide  vane 
opening  and  runner  blade  angle  is  maintained  (on-cam  condition)  or/and  to 
the  maximum  runaway  speed  occurring  in  the  worst  possible  off-cam 
condition. 


^'  Weighted  or  arithmetic  average  efficiencies  and  a  series  of  individual  efficiencies  shall   not  be  guaranteed 
simultaneously. 


64 


60193  ©CEI:1999 


Cavitation:  des  garanties  selon  1.4.2.1.5  peuvent  etre  exigees  sous  une  ou  plusieurs 

energies  Inydrauliques  massiques,  debits  ou  puissances,  generalement  pour 
la  valeur  minimale  correspondante  de  Opi  . 


1.4.2.2.2   Turbine  non  reglable  (voir  3.10.3.2) 

Puissance: 


Debit: 


Rendement: 


Vitesse 
d'emballement: 

Cavitation: 


puissance  a  atteindre  et  puissance  a  ne  pas  depasser  dans  une  etendue 
specifiee  d'energies  Inydrauliques  massiquesi'. 

debit  a  atteindre  et/ou  debit  a  ne  pas  depasser  dans  une  etendue  specifiee 
d'energies  Inydrauliques  massiques.  Cette  garantie  est  generalement 
remplacee  par  la  garantie  correspondante  de  puissance. 

des  garanties  peuvent  etre  exigees  sous  I'une  des  formes  suivantes: 
-sous  une  ou  plusieurs  energies  hydrauliques  massiques  specifiees, 
ou 

-  comme  rendement  moyen  pondere  dans  une  etendue  specifiee  d'energies 
hydrauliques  massiques, 

ou 

-  comme  rendement  moyen  arithmetique^'  dans  une  etendue  specifiee 
d'energies  hydrauliques  massiques. 

Vitesse  d'emballement  stabilise  a  ne  pas  depasser  lorsque  la  turbine 
fonctionne  sous  I'energie  hydraulique  massique  maximale. 

des  garanties  selon  1.4.2.1.5  peuvent  etre  exigees  pour  une  ou  plusieurs 
energies  hydrauliques  massiques,  generalement  pour  la  valeur  minimale 
correspondante  de  Opi . 


1.4.2.2.3    Pompe  reglable  ou  non  (voir  3.10.3.3) 


Puissance: 

Debit  et/ou 
energie 
hydraulique 
massique: 

Rendement: 


Vitesse 
d'emballement: 


puissance    a    ne    pas    depasser   dans    une    etendue    specifiee    d'energies 
hydrauliques  massiques  ou  de  debits. 

valeurs  a  atteindre  et/ou  a  ne  pas  depasser  pour  le  debit  dans  une  etendue 
specifiee  d'energies  hydrauliques  massiques  ou  pour  I'energie  hydraulique 
massique  dans  une  etendue  specifiee  de  debits. 


des  garanties  peuvent  etre  exigees  sous  I'une  des  formes  suivantes  pour  une 
ou  plusieurs  energies  hydrauliques  massiques  specifiees  ou  pour  un  ou 
plusieurs  debits  specifies: 

-  pour  un  ou  plusieurs  debits  ou  energies  hydrauliques  massiques  specifies, 
ou 

-  comme  rendement  moyen  pondere  dans  une  etendue  specifiee  de  debits 
ou  d'energies  hydrauliques  massiques, 

ou 

-  comme  rendement  moyen  arithmetique^)  dans  une  etendue  specifiee  de 
debits  ou  d'energies  hydrauliques  massiques. 

Vitesse  maximale  d'emballement  stabilise  en  devirage  a  ne  pas  depasser 
lorsque  la  pompe  fonctionne  sous  I'energie  hydraulique  massique  maximale 
specifiee. 

Dans  le  cas  des  machines  a  double  reglage,  11  doit  etre  precise  si  la  garantie 
se  rapporte  au  fonctionnement  pour  lequel  la  conjugaison  optimale  entre 
I'ouverture  du  distributeur  et  I'lnclinaison  des  pales  de  roue  est  respectee 
(fonctionnement  sur  came)  ou/et  a  la  vitesse  maximale  d'emballement  hors 
came  le  plus  defavorable. 


1'     Pour  les  limites  contractuelles  de  puissance  correspondant  aux  energies  hydrauliques  massiques  specifiees, 
voir  3.10.3.2. 

2)    On  ne  doit  pas  garantir  simultanement  des  rendements  moyens,  ponderes  ou  aritlimetiques,  et  une  serie  de 
rendements  ponctuels. 
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Cavitation:  guarantees  as  outlined  in  1 .4.2.1 .5  may  be  required  for  one  or  more  specified 

specific  Inydraulic  energy,  disclnarge  or  power,  usually  for  the  corresponding 
minimum  Opi  value. 

1 .4.2.2.2  Non-regulated  turbine  (see  3.10.3.2) 

Power:  power  to  be  reached  and  power  not  to  be  exceeded  over  a  specified  range  of 

specific  hydraulic  energies'!'. 

Discharge:  discharge  to  be  reached  and/or  not  to  be  exceeded  over  a  specified  range  of 

specific  hydraulic  energies.  This  guarantee  is  usually  replaced  by  the 
corresponding  power  guarantee. 

Efficiency:  guarantees  may  be  required  as  follows 

-  at  one  or  more  specified  specific  hydraulic  energy, 
or 

as  a  weighted  average  efficiency  over  a  specified   range  of  specific 
hydraulic  energy, 
or 

-  as  an  arithmetic  average  efficiency2'  over  a  specified  range  of  specific 
hydraulic  energy. 

Runaway  speed:  guaranteed  steady-state  runaway  speed  not  to  be  exceeded  when  operating 
under  maximum  specific  hydraulic  energy. 

Cavitation:  guarantees  as  outlined  in  1 .4.2.1 .5  may  be  required  for  one  or  more  specified 

specific  hydraulic  energy,  usually  for  the  corresponding  minimum  Opi  value. 

1.4.2.2.3  Non-regulated/regulated  pump  (see  3.10.3.3) 

Power:  power  not  to  be  exceeded  over  a  specified  range  of  specific  hydraulic  energy 

or  discharge. 

Discharge  discharge  over  a  specified  range  of  specific  hydraulic  energy  or  specific 

and/or  specific  energy  over  a  specified  range  of  discharge,  including  values  to  be  reached 

hydraulic  and/or  not  to  be  exceeded, 
energy: 

Efficiency:  guarantees  may  be  required  for  one  or  more  specified  specific  hydraulic 

energy  or  discharge  as  follows: 

-  at  one  or  more  specified  specific  hydraulic  energy  or  discharge, 
or 

-  as  a  weighted  average  efficiency  over  a  specified  range  of  specific 
hydraulic  energy  or  discharge, 

or 

-  as  an  arithmetic  average  efficiency^'  over  a  specified  range  of  specific 
hydraulic  energy  or  discharge. 

Runaway  speed:  guaranteed  maximum  steady-state  reverse  runaway  speed  not  to  be 
exceeded  when  operating  under  maximum  specified  specific  hydraulic 
energy. 

In  the  case  of  double  regulated  machines,  it  shall  be  stated  if  the  guarantee 
is  referred  to  the  condition  in  which  the  optimum  relationship  between  guide 
vane  opening  and  runner  blade  angle  is  maintained  (on-cam  condition) 
or/and  to  the  maximum  runaway  speed  occurring  in  the  worst  possible  off- 
cam  condition. 


1'   For  the  contractual  limits  of  the  power  corresponding  to  the  specified  specific  hydraulic  energies,  see  3.10.3.2. 

2'     Weighted  or  arithmetic  average  efficiencies  and  a  series  of  individual  efficiencies  shall  not  be  guaranteed 
simultaneously. 
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Cavitation:  des  garanties  selon   1.4.2.1.5  peuvent  etre  exigees  pour  un  ou  plusieurs 

energies  Inydrauliques  massiques,  debits  ou  puissances  specifies,  genera- 
lement  pour  la  valeur  minimale  correspondante  de  Opi  . 

1.4.3  Garanties  non  verifiables  par  des  essais  sur  modele 

II  y  a  certaines  garanties  qui  ne  peuvent  pas  etre  verifiees  par  des  essais  sur  modele;  parmi 
celles-ci,  on  peut  citer: 

1.4.3.1  Garantie  sur  I'erosion  de  cavitation 

La  valeur  admissible  de  I'erosion  due  a  la  cavitation  ne  doit  etre  garantie  que  pour  le  prototype. 
Le  controle  de  cette  garantie  doit  etre  fait  sur  le  prototype  selon  les  recommandations  de  la 
CEI  60609. 

L'essai  sur  modele  peut  toutefois  reveler,  par  inspection  visuelle  durant  les  essais  (voir 
2.3.3.3.6),  les  zones  potentielles  d'erosion  par  cavitation. 

1.4.3.2  Garantie  sur  la  vitesse  et  la  pression  instantanees  maxima  maximorum 

Les  survitesses  et  pressions  instantanees  (y  compris  la  vitesse  instantanee  d'emballement) 
dependent  essentiellement  du  trace  des  conduits  hydrauliques  (longueur  de  la  conduite  forcee, 
cheminee  d'equilibre,  etc.),  de  I'inertie  des  parties  tournantes  du  groupe  et  de  la  loi  de 
manoeuvre  du  distributeur.  Elles  ne  peuvent  done  pas  etre  determinees  directement  par  un 
essai  dynamique  sur  modele  qui  ne  reproduit  ni  la  totalite  des  conduites  impliquees,  ni  I'inertie 
du  groupe,  ni  les  caracteristiques  du  regulateur  de  vitesse.  Neanmoins,  les  donnees  obtenues 
lors  des  essais  sur  modele  en  regime  permanent,  transposees  au  prototype,  donnent  des 
valeurs  suffisantes  pour  calculer  les  phenomenes  transitoires  avec  une  precision  acceptable. 

1 .4.3.3  Garantie  de  bruit  et  de  vibrations 

La  determination  du  bruit  et  des  vibrations  du  prototype  a  partir  d'essais  sur  modele  est  en 
dehors  du  domaine  de  la  presente  norme.  II  convient  d'utiliser  celle-ci  uniquement  comme 
guide  pour  la  modelisation  des  sources  hydrauliques  de  ces  phenomenes  (par  la  determination 
des  fluctuations  de  pression  et  autres  sollicitations  dynamiques). 

1 .4.4  Donnees  complementaires  de  fonctionnement 

Des  donnees  complementaires  peuvent  etre  obtenues  a  partir  du  modele  comme  indications 
du  fonctionnement  previsible  du  prototype: 

a)  fluctuations  de  pression  (voir  4.3); 

b)  fluctuations  de  couple  sur  I'arbre  (voir  4.4); 

c)  poussee  hydraulique,  a  la  fois  radiale  et  axiale  (voir  4.5); 

d)  couple  hydraulique  sur  les  directrices  et  sur  les  pales  orientables  de  la  roue,  ou  forces 
hydrauliques  sur  les  pointeaux  et  les  deflecteurs,  dans  tout  le  domaine  de  fonctionnement 
(voir  4.6); 

e)  caracteristiques  de  fonctionnement  dans  les  quatre  quadrants,  y  compris  la  puissance  et 
I'energie  hydraulique  massique  d'une  pompe  a  debit  nul  (fonctionnement  a  vanne  fermee), 
avec  la  roue  tournant  dans  I'eau  ou  dans  I'air  (voir  4.7); 

f)  mesures  de  pression  differentielle  en  vue  des  essais  indiciels  du  prototype  (voir  4.8); 

g)  loi  de  conjugaison  (came)  pour  le  fonctionnement  optimal  dans  le  cas  des  machines  a 
double  reglage  (relation  entre  les  ouvertures  du  distributeur  et  des  pales  de  roue)  (voir  3.8). 

II  peut  aussi  etre  specifie  de  determiner  d'autres  donnees  complementaires,  comme  la 
repartition  des  vitesses  ou  des  pressions  dans  divers  composants  de  la  machine,  etc. 
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Cavitation:  guarantees  as  outlined  in  1 .4.2.1 .5  may  be  required  for  one  or  more  specified 

specific  Inydraulic  energy,  disclnarge  or  power,  usually  for  the  corresponding 
minimum  Opi  value. 

1.4.3  Guarantees  not  verifiable  by  model  test 

There  are  certain  guarantees  that  cannot  be  checked  by  model  tests.  Amongst  them  are: 

1.4.3.1  Guarantees  on  cavitation  erosion 

The  amount  of  cavitation  pitting  is  to  be  guaranteed  for  the  prototype  only.  Evaluation  of  this 
guarantee  on  the  prototype  shall  be  carried  out  in  accordance  with  the  recommendations  of 
lEC  60609. 

The  model  test  may  reveal  some  of  the  potential  areas  of  cavitation  erosion  by  visual 
inspection  during  the  tests  (see  2.3.3.3.6). 

1.4.3.2  Guarantees  on  maximum  momentary  overspeed  and  maximum  momentary 
pressure  rise 

Momentary  overspeed  (including  momentary  runaway  speed)  and  pressure  depend  primarily 
upon  water  conduit  geometry  (penstock  length,  surge  tank,  etc.),  the  inertia  of  the  rotating  part 
of  the  unit  and  the  operating  law  of  the  guide  vanes.  They  can  therefore  not  be  determined 
directly  by  a  dynamic  test  on  the  model  which  does  not  reproduce  either  the  full  extent  of  the 
applicable  waterways,  the  inertia  of  the  unit  or  the  characteristics  of  the  speed  governor. 
Nevertheless,  the  steady-state  model  test  data,  transferred  to  the  prototype,  provide  values 
enabling  calculation  of  the  transient  phenomena  with  sufficient  accuracy. 

1.4.3.3  Guarantees  covering  noise  and  vibration 

Determination  of  prototype  noise  and  vibration  by  model  tests  lies  outside  the  scope  of  this 
standard.  This  standard  should  be  used  only  as  a  guide  for  the  modelling  of  the  hydraulic 
sources  of  these  phenomena  (i.e.  through  determination  of  the  pressure  fluctuations  or  other 
dynamic  loads). 

1.4.4  Additional  performance  data 

Additional  data  may  be  obtained  from  the  model  as  an  indication  of  expected  prototype 
operation: 

a)  pressure  fluctuations  (see  4.3); 

b)  shaft  torque  fluctuations  (see  4.4); 

c)  hydraulic  thrust,  both  radial  and  axial  (see  4.5); 

d)  hydraulic  torque  on  guide  vanes  and  adjustable  runner/impeller  blades  or  hydraulic  forces 
on  needles  and  deflectors  over  the  full  operating  range  (see  4.6); 

e)  characteristics  in  four  quadrant  operation  including  power  and  specific  hydraulic  energy  at 
zero  discharge  (shut-off  conditions)  of  a  pump  with  impeller  rotating  in  water  or  air  (see  4.7); 

f)  differential  pressure  measurements  in  view  of  prototype  index  tests  (see  4.8); 

g)  cam   relationship  for  optimum   performance   in   the  case   of  double   regulated   machines 
(relation  between  guide  vane  and  runner/impeller  blade  openings)  (see  3.8). 

It  may  also  be  specified  to  determine  other  additional  data,  such  as  velocity  or  pressure 
distribution  in  various  components  of  the  machine,  etc. 
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2    Execution  des  essais 

2.1    Exigences  imposees  a  rinstallation  d'essais  et  au  modele 

2.1.1  Choix  du  laboratoire 

Tout  laboratoire  satisfaisant  a  la  presente  norme  quant  a  sa  conception,  sa  capacite  et  la 
qualite  de  ses  instruments  de  mesure  peut  etre  considere  comme  acceptable.  Le  choix  d'un 
laboratoire  independant  est  parfois  preferable,  surtout  lorsqu'il  s'agit  d'essais  comparatifs  avec 
des  modeles  provenant  de  constructeurs  differents. 

2.1.2  Installation  d'essais 

2.1.2.1  Caracteristiques  generales  du  circuit  d'essais 

Le  circuit  d'essais  doit  etre  tel  que,  lorsque  la  cavitation  apparait  dans  le  modele,  elle  ne  doit 
pas  se  produire  ailleurs  dans  le  circuit  au  point  d'influencer  le  bon  fonctionnement  et  la  stabilite 
de  rinstallation  ni  la  mesure  des  performances  du  modele. 

Les  bulles  d'air  produites  par  la  cavitation  et  entrainees  dans  le  circuit  ne  doivent  en  aucun  cas 
perturber  les  mesures,  specialement  celles  du  debit  et  de  la  pression. 

Le  circuit  doit  etre  construit  de  telle  sorte  qu'il  ne  se  produise  aucune  fuite  ou  apport  d'eau 
entre  le  debitmetre  et  le  modele.  II  convient  que  ceci  puisse  etre  facilement  controle. 

2.1.2.2  Capacite  de  I'installation  d'essais 

L'installation  d'essais  doit  etre  capable  de  respecter  les  dimensions  minimales  du  modele  et  de 
satisfaire  aux  conditions  d'essais  requises  (telles  que  puissance,  pression,  energie  hydraulique 
massique,  debit  et  NPSE)  enoncees  en  2.3.2.2. 

Le  fonctionnement  de  rinstallation  doit  etre  stable  et  a  regime  constant,  elle  ne  doit  en  aucun 
cas  induire  des  a-coups  ou  des  fluctuations  (voir  2.3.2.3). 

2.1.2.3  Qualite  de  I'eau 

L'eau  utilisee  dans  rinstallation  doit  etre  propre,  claire  et  exempte  de  toute  particule  en 
suspension  ou  de  produits  chimiques  qui  pourraient  influencer  ses  proprietes  fondamentales 
telles  que  sa  viscosite  ou  sa  pression  de  vapeur.  L'installation  doit,  autant  que  possible, 
pouvoir  etre  purgee  de  toutes  bulles  ou  poches  de  gaz  avant  les  essais. 

II  convient  que  la  teneur  en  gaz,  dissous  ou  entraine,  de  l'eau  du  stand  d'essais  (voir  2.3.1 .6.2) 
puisse  etre  mesuree  lors  des  essais,  et  ceci  specialement  afin  d'assurer  une  bonne 
reproductibilite  des  essais  de  cavitation  et  de  permettre  des  comparaisons.  Cette  teneur  en 
gaz  doit  etre  mesuree  aussi  pres  que  possible  de  I'entree  du  modele  (voir  2.5.3.2). 

L'experience  acquise  en  circuits  fermes  montre  que  I'air  dissous  peut  produire  des  germes  de 
cavitation  et  que  la  teneur  en  germes  joue  un  role  essentiel  dans  la  cavitation  a  bullesi).  Ces 
germes  peuvent  fortement  influencer  les  figures  de  cavitation  ainsi  que  I'allure  des  courbes  de 
cavitation  qui  en  resultent  (voir  2.3.1 .5,  2.3.1 .6.2  et  les  figures  71  et  72). 

II  convient  que  la  similitude  lors  d'un  essai  de  cavitation  soit  respectee  par  le  choix  d'une 
energie  hydraulique  massique  adequate  et/ou  par  I'injection  de  germes  de  cavitation. 


^)  Les  germes  de  cavitation  sont  de  petites  bulles  d'air  ou  de  gaz  dont  le  diametre  ne  depasse  pas  50  |im.  La 
cavitation  a  bulles  se  presente  sous  forme  de  bulles  entrainees  par  I'ecoulement.  Elle  est  typique  des  turbines 
Francis  en  sortie  d'aubage  (voir  [1]  dans  I'annexe  P,  Bibliographie). 
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2     Execution  of  tests 

2.1      Requirements  of  test  installation  and  model 

2.1.1  Choice  of  laboratory 

Any  laboratory  satisfying  tine  criteria  set  out  in  tinis  standard  concerning  general  layout,  capacity 
and  quality  of  instrumentation  should  be  deemed  suitable.  An  independent  laboratory  is 
sometimes  preferable,  particularly  when  comparative  tests  are  required  with  models  from 
different  manufacturers. 

2.1.2  Test  installation 

2.1.2.1  General  characteristics  of  the  test  circuit 

The  test  circuit  shall  be  such  that  when  cavitation  appears  in  the  model,  it  shall  not  occur 
elsewhere  to  an  extent  whereby  it  affects  the  stability  or  the  satisfactory  operation  of  the 
installation  or  of  the  model  performance  measurement. 

Any  entrained  air  bubbles  produced  by  cavitation  in  the  model  shall  not  affect  the  functioning  of 
instrumentation,  particularly  the  flow  measuring  device  and  the  pressure  measurement  lines. 

The  circuit  shall  be  designed  in  such  a  manner  that  no  leakage  or  addition  of  water  may  occur 
between  the  flow  measuring  instrument  and  the  model.  This  criteria  should  be  easily  verifiable. 

2.1.2.2  Capacity  of  the  test  installation 

The  capacity  of  the  test  installation  (i.e.  power,  pressure,  specific  hydraulic  energy,  discharge 
and  NPSE)  shall  be  such  that  the  minimum  values  for  model  size  and  the  required  test 
conditions  as  listed  in  2.3.2.2  can  be  met. 

The  operation  shall  be  stable  and  steady  without  surging  or  fluctuating  effects  (see  2.3.2.3). 

2.1.2.3  Condition  of  the  water 

The  test  water  shall  be  clean,  clear  and  free  of  any  solid  material  in  suspension  and  any 
chemical  impurities  which  may  have  an  influence  on  the  water  properties  such  as  viscosity  and 
vapour  pressure.  Free  gas  and  air  bubbles  should  be  removed  as  far  as  possible  before 
testing. 

The  gas  content  (see  2.3.1.6.2),  including  both  entrained  and  dissolved  gas,  of  the  water  used 
in  the  test  rig,  should  be  recorded  for  the  test,  especially  with  respect  to  repeatability  of 
cavitation  test  results  and  for  comparison  purposes.  It  shall  be  measured  at  the  inlet,  close  to 
the  model  (see  2.5.3.2). 

Experience  in  closed  circuits  indicates  that  dissolved  air  may  produce  nuclei  in  the  water  and 
the  nuclei  content  plays  a  major  role  in  travelling  cavitationi).  It  may  strongly  influence  the 
cavitation  pattern  and  the  resulting  cavitation  characteristics  (see  2.3.1.5,  2.3.1.6.2  and  figures 
71  and  72). 

Cavitation  similitude  should  be  respected  by  performing  the  test  using  an  appropriate  specific 
hydraulic  energy  or/and  nuclei  injection. 


^)  Nuclei  are  small  air  or  gas  bubbles  with  diameter  less  than  50  (im.  Travelling  cavitation  has  the  aspect  of 
bubbles  moving  with  the  flow.  Travelling  cavitation  is  typical  at  the  outlet  of  Francis  turbines  (see  [1],  annex  P, 
Bibliography). 
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II  est  recommande  que  la  temperature  de  I'eau  ne  depasse  pas  35  °C  et  ne  varie  pas  de  fagon 
significative  durant  les  essais  (par  exemple  5  °C  par  jour).  II  est  souhaitable  d'eviter  une  trop 
grande  difference  entre  la  temperature  de  I'eau  du  stand  d'essais  et  celle  de  I'air  ambiant  au 
voisinage  des  instruments,  car  ceci  pourrait  nuire  a  I'exactitude  des  mesures. 

2.1.2.4  Conditions  d'ecoulement  donnees  par  I'installation 

A  I'entree  du  modele,  I'installation  doit  garantir  des  conditions  hydrauliques  favorables, 
exemptes  de  tourbillons,  de  turbulence  excessive  et  d'instabilite. 

A  la  sortie,  I'ecoulement  ne  doit  pas  etre  influence  par  des  elements  resultant  de  la  conception 
ou  de  la  realisation  de  I'installation. 

2.1.2.5  Instruments  de  mesure 

Les  instruments  de  mesure  utilises  pour  determiner  les  principaux  parametres  doivent 
satisfaire  aux  conditions  posees  par  la  presente  norme. 

La  tragabilite  de  chaque  instrument  de  mesure  par  rapport  a  un  etalon  national  ou  international 
reconnu  doit  etre  assuree.  II  est  recommande  que  tous  les  instruments  de  mesure  soient 
etalonnes  sur  place,  specialement  les  debitmetres  et  les  couplemetres. 

II  convient  que  tous  les  instruments  de  mesure  permettent  une  lecture  directe  independante  du 
systeme  d'acquisition  des  donnees,  afin  de  faciliter  les  verifications. 

2.1.3   Exigences  concernant  le  modele 

Le  modele  doit  satisfaire  aux  exigences  suivantes: 

2.1.3.1  Taille  du  modele 

La  taille  minimale  d'un  modele  est  definie  en  2.3.2.2. 

Normalement,  les  modeles  doivent  etre  le  plus  grand  possible,  mais  jamais  plus  petits  que  les 
valeurs  specifiees.  II  est  recommande  d'utiliser  le  meme  modele  pour  verifier  les  garanties  de 
performances  hydrauliques  principales  ainsi  que  I'influence  de  la  cavitation  (voir  1.4.2).  Lors 
d'essais  comparatifs,  les  modeles  doivent  etre  de  taille  identique. 

2.1.3.2  Conception  et  construction  d'un  modele 

La  conception  et  la  realisation  du  modele  doivent  etre  telles  qu'il  puisse  satisfaire  a  toutes  les 
exigences  des  essais  demandes.  Les  points  suivants  doivent  etre  scrupuleusement  examines: 

-  la  conception  et  le  choix  des  materiaux  devront  tenir  compte  de  la  hauteur  de  chute  choisie 
pour  les  essais  afin  de  minimiser  les  deformations  du  modele; 

-  les  elements  mobiles  servant  a  modifier  la  geometrie  de  la  machine  (pales  de  roue,  aubes 
du  distributeur,  injecteurs)  doivent  etre  capables  de  maintenir  et  de  repeter  une  position 
donnee; 

-  le  systeme  de  paliers,  I'arbre  de  la  machine  et  toutes  les  parties  fixes  doivent  etre 
suffisamment  rigides  pour  eviter  en  fonctionnement  normal  tout  frottement  de  la  roue  dans 
les  labyrinthes.  Des  jeux  a  la  peripherie  des  aubes  ou  dans  les  labyrinthes  inferieurs  a 
0,15  mm  ne  sont  pas  recommandes,  pour  des  raisons  mecaniques; 

-  11  est  recommande  de  rendre  toutes  les  surfaces  mouillees  hydrauliquement  lisses; 

-  outre  les  prescriptions  generales  concernant  I'etat  des  surfaces,  il  convient  de  donner  un 
soin  tout  particulier  au  raccordement  des  joints  de  fagon  a  eviter  tout  decollement  de 
I'ecoulement; 

-  il  convient  de  choisir  les  materiaux  de  fagon  a  eviter  tous  problemes  d'oxydation  et  de 
corrosion  electrochimique  et  de  garder  les  surfaces  mouillees  en  bon  etat  durant  tout  le 
temps  des  essais; 
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The  water  temperature  should  in  principle  not  exceed  35  °C  and  should  not  vary  significantly 
during  the  tests  (e.g.  5  °C  per  day).  Large  differences  between  the  water  temperature  and  the 
ambient  temperature  of  instruments  should  be  avoided,  as  they  could  influence  the  accuracy  of 
the  measurements. 

2.1.2.4  Flow  conditions  given  by  the  installation 

At  the  model  inlet,  the  test  installation  shall  ensure  favourable  hydraulic  conditions  free  from 
vortices,  undue  turbulence  and  unsteadiness. 

At  the  model  outlet,  the  flow  pattern  shall  not  be  influenced  by  the  layout  or  construction  of  the 
test  facility. 

2.1.2.5  Measuring  instruments 

The  measuring  equipment  used  to  determine  the  main  parameters  shall  satisfy  the  specified 
conditions  of  this  standard. 

The  traceability  of  each  instrument  to  a  recognized  national  or  international  standard  shall  be 
ensured.  All  instruments  should  be  calibrated  in  situ,  especially  discharge  and  torque 
measuring  instruments. 

The  measuring  instruments  should  be  such  that  a  direct  reading,  independent  of  the  data 
acquisition  system,  is  possible  in  order  to  permit  an  easy  verification. 

2.1.3     Model  requirements 

The  model  shall  meet  the  following  conditions: 

2.1.3.1  Model  size 

The  minimum  values  for  model  size  are  prescribed  in  2.3.2.2. 

Normally,  models  shall  be  as  large  as  practical  but  never  less  than  the  values  stated.  The 
same  model  should  be  used  for  all  tests  related  to  main  hydraulic  performance  guarantees  and 
influence  of  cavitation  (see  1.4.2).  Comparative  model  tests  shall  be  performed  with  models  of 
the  same  size. 

2.1.3.2  Layout  and  mechanical  design  of  the  model 

The  layout  and  mechanical  design  of  the  model  shall  comply  with  the  specified  items  of  testing. 
The  following  points  shall  be  carefully  considered: 

-  deformations  due  to  loading  under  the  chosen  test  head  shall  be  minimized  by  appropriate 
design  and  choice  of  material; 

-  elements  used  to  vary  machine  geometry  (runner/impeller  blades,  guide  vanes,  nozzles) 
shall  be  capable  of  repeating  and  maintaining  a  set  position; 

-  bearing  system,  shaft  and  stationary  parts  shall  have  sufficient  rigidity  to  avoid  contact  in 
the  labyrinth  during  normal  operation.  Blade  tip  and  seal  labyrinth  clearances  of  less  than 
0,15  mm  are  not  recommended  for  mechanical  reasons; 

-  hydraulically  smooth  surfaces  of  the  water  passages  are  recommended; 

-  in  addition  to  general  requirements  for  surface  conditions,  great  care  should  be  given  to  the 
proper  matching  of  joints  in  order  to  avoid  any  local  flow  separation; 

-  materials  should  be  chosen  to  avoid  oxidation  and  electrochemical  corrosion.  The  water 
passage  surfaces  should  remain  in  good  condition  for  the  test  duration; 
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-  des  dispositions  doivent  etre  prises  pour  faciliter  le  nettoyage  et  la  reparation  des  conduits 
Inydrauliques; 

-  il  est  recommande  d'amenager  un  cone  transparent  ou  une  fenetre  pour  observer 
I'ecoulement  dans  la  roue  et  dans  la  partie  adjacente  de  I'aspirateur  (a  I'etage  basse 
pression  d'une  machine  multietage); 

-  lors  d'un  essai  comparatif  entre  deux  machines  dont  les  joints  d'arbre  et  les  paliers  font 
partie  du  modele  (par  exemple  machines  multietages),  ceux-ci  devront  etre  de  conception 
identique; 

-  lors  d'un  essai  comparatif  avec  le  meme  modele,  mais  avec  des  roues  differentes,  les  jeux 
aux  labyrinthes  doivent  etre  identiques  pour  toutes  les  roues; 

-  lorsque  des  grandeurs  complementaires  doivent  etre  mesurees  (telles  que  les  fluctuations 
de  pression,  le  couple  sur  les  directrices  ou  la  repartition  des  vitesses)  le  modele  doit 
permettre  d'installer  et  de  controler  facilement  les  systemes  de  mesure  necessaires; 

-  s'il  existe  des  elements  non  homologues  (par  exemple  des  differences  dans  I'epaisseur  du 
plafond  ou  de  la  ceinture  de  roue,  dans  la  conception  du  joint,  etc.),  un  accord  mutuel  doit 
enteriner  la  methode  analytique  a  suivre  pour  en  tenir  compte. 

2.1.3.3  Limites  du  modele 

L'emplacement  des  sections  de  reference  ainsi  que  les  limites  du  passage  hydraulique  de 
I'entree  a  la  sortie  du  modele  (au  minimum  le  trongon  compris  entre  les  sections  de  reference 
haute  et  basse  pression)  doivent  etre  clairement  definis  par  le  contrat  (voir  figure  1  et,  comme 
exemple,  figure  44). 

Toutes  les  parties  du  passage  hydraulique  qui  pourraient  influencer  les  caracteristiques  du 
prototype,  par  exemple  les  conditions  geometriques  d'entree  et  de  sortie,  doivent  etre  autant 
que  possible  incluses  dans  le  modele. 

Specialement  dans  le  cas  des  turbines  a  faible  energie  hydraulique  massique,  il  est 
recommande  d'etendre  les  limites  du  modele  de  I'entree  du  prototype  a  la  sortie  de  I'aspirateur. 

Les  rainures  des  vannes  batardeaux  amont  et  aval  ne  font  pas  partie  du  modele,  a  moins 
qu'elles  ne  soient  disposees  entre  les  sections  de  reference  ou  de  mesure.  Leur  influence  sur 
le  comportement  hydraulique  de  la  machine  peut  etre  controlee  lors  d'essais  complementaires 
aux  essais  de  reception. 

2.1.3.4  Similitude  geometrique  entre  modele  et  prototype 

2.1.3.4.1    Conditions  generales 

La  condition  fondamentale  pour  pouvoir  determiner  les  performances  d'un  prototype  a  partir 
des  essais  sur  modele  reduit  est  la  similitude  geometrique  entre  modele  et  prototype.  II  est 
done  necessaire  de  comparer  les  dimensions  correspondantes  des  deux  machines  ainsi  que  le 
fini  de  surface  de  toutes  les  parties  en  contact  avec  I'ecoulement. 

La  similitude  geometrique  entre  le  modele  et  le  prototype  doit  etre  controlee  conformement 
a  2.2. 

Sauf  specification  particuliere,  le  modele  doit  etre  en  similitude  geometrique  avec  le  prototype 
pour  toutes  les  parties  mouillees  dans  les  limites  definies  en  2.1.3.3.  Cela  inclut  tous  les 
details  qui  pourraient  avoir  une  influence  mesurable  sur  les  performances  de  la  machine. 
Cependant,  dans  des  cas  particuliers  ou  on  ne  peut  eviter  des  ecarts  mineurs  par  rapport  a  la 
similitude,  il  faut  qu'un  accord  decide  si  les  resultats  doivent  ou  non  etre  corriges. 

Lorsque  I'essai  de  reception  sur  modele  est  suivi  d'un  essai  de  reception  sur  prototype,  les 
sections  de  mesure  doivent  etre  autant  que  possible  aux  memes  emplacements. 

Lors  d'un  essai  comparatif,  tous  les  modeles  doivent  tourner  dans  le  meme  sens. 
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-  provision  sinall  be  made  for  easy  cleaning  or  repairing  of  water  passages; 

-  a  transparent  cone  or  windows  sinould  be  provided  for  observation  of  tine  flow  in  the 
runner/impeller  and  in  the  adjacent  portion  of  the  draft  tube  (at  the  low  pressure  stage  in 
case  of  a  multistage  machine); 

-  wherever  shaft  seals  and  shaft  bearings  are  required  to  be  a  part  of  the  model  (e.g. 
multistage  machines)  when  comparative  model  tests  are  performed,  these  parts  are  to  be  of 
identical  design; 

-  for  comparative  tests  of  the  same  model,  but  with  different  impeller/runner,  provisions  shall 
be  made  that  all  runners/impellers  can  be  tested  with  the  same  clearances; 

-  where  additional  data  have  to  be  measured  (such  as  pressure  fluctuations,  guide  vane 
torque,  velocity  distribution)  the  model  shall  permit  easy  installation  and  checks  of  the 
corresponding  measuring  equipment; 

-  if  any  non-homology  exists  (e.g.  differences  in  runner  band/crown  thickness,  seal  design, 
etc.),  any  analytical  procedures  adopted  to  account  for  these  differences  shall  be  mutually 
agreed. 

2.1.3.3  Extent  of  model 

The  position  of  reference  sections  and  the  extent  of  the  water  passages  from  inlet  to  outlet  to 
be  included  in  the  model  (at  least  the  part  between  the  high  pressure  and  low  pressure 
reference  sections)  shall  be  clearly  defined  in  the  contract  (see  figure  1  and  as  an  example 
figure  44). 

All  the  water  passages  influencing  the  performance  of  the  prototype,  i.e.  inflow  and  outflow 
conditions,  should  as  far  as  possible  be  included  in  the  model. 

Especially  for  low  specific  hydraulic  energy  turbines,  it  is  recommended  that  the  model  extends 
from  the  prototype  inlet  to  the  outlet  section  of  the  draft  tube. 

Upstream  or  downstream  gate  slots  are  not  required,  unless  they  are  located  between  the 
measuring  or  reference  sections  of  the  machine.  Information  on  the  influence  of  these  parts  on 
the  hydraulic  behaviour  of  the  machine  may  be  obtained  from  tests  in  addition  to  the  model 
acceptance  tests. 

2.1.3.4  Geometric  similarity  of  model  and  prototype 

2.1.3.4.1      General  requirements 

A  basic  requirement  for  determining  prototype  performance  from  model  tests  is  to  have 
geometrical  similarity  (homology)  between  model  and  prototype.  Therefore  it  is  necessary  to 
compare  on  both  machines  the  geometrical  dimensions  and  the  surface  finish  of  all 
components  in  contact  with  the  flow. 

The  geometric  similarity  between  model  and  prototype  is  to  be  checked  in  accordance  with  2.2. 

Unless  otherwise  specified,  the  model  shall  be  geometrically  similar  (homologous)  to  the 
prototype  in  all  wetted  parts  within  the  limits  defined  in  2.1.3.3.  This  also  includes  details  that 
may  have  a  measurable  influence  on  the  performance.  However,  in  particular  cases  where 
some  minor  deviations  from  the  similarity  cannot  be  avoided,  an  agreement  shall  be  reached 
whether  the  results  are  to  be  corrected  or  not. 

In  the  case  of  acceptance  tests  on  both  model  and  prototype,  the  same  measuring  sections 
should  be  used  if  possible. 

For  comparative  model  tests,  all  models  shall  rotate  in  the  same  direction. 


74-  60193  ©CEI:1999 


2.1.3.4.2    Machines  multietages 


Normalement,  il  est  recommande  que  les  essais  sur  modele  reduit  se  fassent  avec  le  meme 
nombre  d'etages  que  celui  du  prototype. 

Pour  un  prototype  ayant  quatre  etages  ou  plus,  dans  certain  cas  exceptionnels,  le  modele  peut 
comporter  un  nombre  reduit  d'etages,  par  exemple,  un  modele  a  trois  etages  pour  un  prototype 
a  quatre  etages. 

2.1.3.4.3   Joints  labyrinthies  et  dispositifs  d'equilibrage 

Pour  des  raisons  mecaniques,  il  n'est  quelquefois  pas  possible  ou  souhaitable  (specialement 
pour  des  modeles  a  grande  echelle)  que  les  jeux  des  joints  d'arbre  et  de  roue  et  les  systemes 
d'equilibrage  de  la  poussee  axiale  soient  en  similitude  geometrique  ou  hydrauliquement 
equivalents  entre  le  modele  et  le  prototype.  Dans  ces  cas,  les  pertes  aux  labyrinthes  et  le 
coefficient  de  poussee  axiale  seront  differents  entre  le  modele  et  le  prototype.  Cette  difference 
doit  ou  bien  etre  negligeable,  ou  bien  etre  soigneusement  estimee  de  fagon  que  le  rendement 
hydraulique  et  la  poussee  axiale  du  prototype  puissent  etre  calcules. 

II  est  recommande  d'etablir  un  accord  avant  le  debut  des  essais  sur  la  maniere  de  controler  et 
de  mesurer  le  debit  de  fuite  q'  (voir  figure  6)  et  sur  I'opportunite  d'en  tenir  compte  ou  pas  dans 
la  determination  des  performances  de  la  machine. 

2.2    Controle  dimensionnel  du  modele  et  du  prototype 

2.2.1    Generalites 

Comme  mentionne  en  2.1.3.4,  la  similitude  geometrique  entre  le  modele  et  le  prototype  doit 
etre  verifiee.  La  procedure  de  controle  ainsi  que  les  tolerances  admissibles  sont  decrites  ci- 
dessous. 

Celle-ci  s'applique  meme  dans  le  cas  ou  le  modele  est  construit  sur  la  base  d'une  machine 
existante  et  ou  le  prototype  est  de  ce  fait  le  point  de  depart  du  precede. 

2.2.1.1  Explication  des  termes  utilises  pour  le  modele  et  le  prototype 

a)  valeur  individuelle 
Elle  resulte 

-  de  la  mesure  de  la  meme  dimension  du  meme  composant  prise  a  differents  endroits  (par 
exemple  le  diametre  de  reference  de  la  roue) 

ou 

-  de  la  mesure  de  la  meme  dimension  de  differents  composants  d'une  serie,  prise  au 
meme  endroit  (par  exemple  I'epaisseur  maximale  des  directrices). 

b)  valeur  moyenne 

Elle  resulte  de  la  moyenne  arithmetique  calculee  a  partir  de  plusieurs  mesures  individuelles. 

c)  valeur  theorique 

C'est  la  valeur  de  construction  indiquee  sur  un  plan.  Les  dimensions  correspondantes  du 
modele  et  du  prototype  Ly  et  Lp  sont  liees  par  le  rapport  d'echelle  de  longueur  A-l  (voir 
1.3.3.2.9). 

2.2.1.2  But  du  controle  dimensionnel 

Le  controle  dimensionnel  serf  a: 

a)  s'assurer  des  dimensions  principales  du  modele  et  du  prototype; 
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2.1.3.4.2  Multistage  machines 

Normally  the  model  test  should  be  performed  with  the  same  number  of  stages  as  the  prototype. 

For  a  prototype  with  four  or  more  stages,  in  exceptional  cases,  the  model  may  be  tested  with  a 
reduced  number  of  stages,  for  instance  a  three-stage  model  for  a  four-stage  prototype. 

2.1.3.4.3  Labyrinth)  seals  and  thrust  balancing  provisions 

For  mechanical  reasons,  it  may  not  be  possible  or  desirable  (especially  for  large  scale  ratios) 
for  the  shaft  and  runner/impeller  seal  clearances  and  the  thrust  balancing  provision  to  be  either 
geometrically  similar  or  hydraulically  equivalent  between  the  model  and  the  prototype.  In  such 
cases,  seal  leakage  losses  and  thrust  coefficient  will  differ  between  model  and  prototype.  The 
differences  shall  either  be  negligible  or  be  accurately  estimated  so  that  the  hydraulic  efficiency 
and  the  thrust  of  the  prototype  can  be  computed. 

An  agreement  should  be  reached  before  the  tests  concerning  the  monitoring  and  measuring  of 
leakage  flow  rate  q'  (see  figure  6)  and  whether  or  not  it  should  be  taken  into  account  in 
determining  machine  performance. 

2.2      Dimensional  check  of  model  and  prototype 

2.2.1     General 

As  stated  in  2.1.3.4,  the  geometrical  similarity  between  model  and  prototype  shall  be  checked. 
The  checking  procedure  and  admissible  tolerances  are  described  below. 

This  applies  even  in  the  case  where  the  model  is  manufactured  according  to  an  existing 
machine  and  hence  the  prototype  is  the  starting  point  of  the  process. 

2.2.1.1  Explanation  of  terms  used  for  model  and  prototype 

a)  individual  value 

The  value  resulting  from: 

-  the   measurement  of  the  same  dimension   of  the  same  component  taken   at  different 
locations  (e.g.  reference  diameter  of  a  runner/impeller); 

or: 

-  the  measurement  of  the  same  dimension  of  different  recurrent  components  taken  at  the 
same  location  (e.g.  maximum  thickness  of  guide  vanes). 

b)  average  value 

The  value  is  the  arithmetical  mean  value  calculated  from  several  individual  values. 

c)  theoretical  value 

The  design  value  indicated  on  a  drawing.  Corresponding  model  and  prototype  dimensions 
L|y|  and  Lp  are  linked  by  the  scale  length  ratio  A-l  (see  1 .3.3.2.9). 

2.2.1.2  Purpose  of  dimensional  checks 

Dimensional  checking: 

a)  ascertains  the  main  dimensions  of  model  and  prototype; 
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b)  controler  I'uniformite  des  series  de  composants  du  modele  ou  du  prototype,  c'est-a-dire 
comparer  les  ecarts  relatifs  entre  les  valours  individuelles  et  la  valour  moyenne 
correspondante.  Les  ecarts  maximaux  autorises  sont  indiques  dans  les  colonnes 
"Tolerances  d'uniformite»  de  2.2.2.1 .7  et  2.2.2.2.5; 

c)  controler  la  similitude  geometrique  entre  le  prototype  et  le  modele,  c'est-a-dire  comparer 
I'ecart  relatif  entre  les  valours  moyennes  du  prototype  et  les  valours  moyennes  du  modele 
transposees  par  X^.  Les  ecarts  maximaux  autorises  sont  indiques  dans  les  colonnes 
"Tolerance  de  similitude»  de  2.2.2.1.7  et  2.2.2.2.5. 
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1)    Les  valeurs  numeriques  des  tolerances  de  similitude  et  des  tolerances  d'uniformite  sont  indiquees  en  2.2.2.1.7 
et  2.2.2.2.5. 

Figure  8  -  Procedure  pour  le  controle  dimensionnel,  la  comparaison  des  resultats 
et  {'application  des  tolerances  au  modele  et  au  prototype 


2.2.1.3   Procedure 

La  figure  8  schematise  I'application  des  tolerances  geometriques  definies  dans  la  presente 
norme  aux  valeurs  individuelles  et  aux  valeurs  moyennes  du  modele  et  du  prototype. 

a)  Controle  d'uniformite  des  composants  du  modele  et  du  prototype 

En  comparant  les  mesures  individuelles  avoc  les  valeurs  moyennes  correspondantes,  11  est 
possible  de  determiner  si  I'uniformite  requise  a  ete  atteinte. 

Si  les  conditions  d'uniformite  no  sont  pas  remplies,  un  accord  doit  determiner  quels 
composants  doivent  etre  modifies  ou  usines  a  nouveau. 

Dans  le  cas  ou  la  difference  entre  la  valour  moyenne  et  la  valeur  theorique  sort  de  la 
tolerance  d'uniformite,  11  doit  etre  decide  si  la  valeur  theorique  ou  la  geometrie  des 
composants  doit  etre  corrigee. 

Dans  le  cas  d'un  controle  partiel,  c'est-a-dire  lorsque  tous  les  elements  d'une  serie  no  sont 
pas  controles,  11  pout  etre  convenu  que  les  valeurs  individuelles  soient  directement 
comparees  a  la  valeur  theorique. 

b)  Controle  de  la  similitude  geometrique  entre  le  prototype  et  le  modele. 

En  comparant  la  valeur  moyenne  du  modele  avoc  la  valeur  du  prototype  correspondante,  et 
en  tenant  compto  des  tolerances  de  similitude  definies  par  la  presente  norme,  on  pout 
determiner  si  la  similitude  geometrique  est  respectee.  S'il  en  est  ainsi  convenu,  la  valeur 
theorique  correspondante  pout  etre  substituee  a  la  valeur  moyenne. 
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b)  checks  the  uniformity  of  model  and  prototype  in  their  recurrent  components,  i.e.  compares 
the  relative  deviation  between  the  individual  values  and  the  corresponding  average  value. 
The  permissible  maximum  deviations  are  given  in  the  "uniformity  tolerance"  columns  of 
2.2.2.1.7  and  2.2.2.2.5; 

c)  checks  the  geometrical  similarity  between  prototype  and  model,  i.e.  compares  the  relative 
deviation  between  the  average  prototype  value  and  the  corresponding  average  model  value 
scaled  up  by  A-l.  The  permissible  maximum  deviations  are  given  in  the  "similarity  tolerance" 
columns  of  2.2.2.1.7  and  2.2.2.2.5. 
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1)     Numerical  values  of  similarity  tolerances  and  uniformity  tolerances  are  given  in  2.2.2.1 .7  and  2.2.2.2.5. 

Figure  8  -  Procedure  for  dimensional  checl<s,  comparison  of  results 
and  application  of  tolerances  for  model  and  prototype 

2.2.1.3       Procedure 


Figure  8  illustrates  schematically  the  application  of  the  geometrical  tolerances  given  by  this 
standard,  on  individual  and  average  values  of  model  and  prototype. 

a)  Checking  the  uniformity  of  model  and  prototype  components 

By  comparing  the  measurement  of  individual  values  with  the  corresponding  average  value,  it 
is  possible  to  determine  if  the  uniformity  requirement  has  been  met. 

If  the  uniformity  requirement  is  not  fulfilled,  agreement  shall  be  reached  on  what 
components  are  to  be  corrected  or  remanufactured. 

In  the  case  where  the  difference  between  the  average  value  and  the  theoretical  value  is 
outside  the  uniformity  tolerance,  it  shall  be  agreed  whether  the  theoretical  value  or  the 
geometry  of  the  component  shall  be  corrected. 

Where  spot-checks  are  performed,  i.e.  when  not  all  recurrent  components  or  dimensions 
are  checked,  it  may  be  agreed  that  the  individual  values  are  compared  directly  with  the 
theoretical  value. 

b)  Checking  the  geometric  similarity  between  prototype  and  model 

By  comparing  the  corresponding  average  values  of  model  and  prototype  and  considering  the 
similarity  tolerances  as  given  by  this  standard,  it  can  be  determined  whether  the  geometric 
similarity  requirement  has  been  met.  If  agreed,  the  corresponding  theoretical  values  may  be 
substituted  for  the  average  values. 
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Si  I'ecart  depasse  les  tolerances,  on  doit  prevoir  une  etape  supplementaire  pouvant 
comprendre  un  nouvel  essai  avec  un  modele  corrige. 

Pour  certaines  dimensions  (par  exemple  les  dimensions  globales)  qui  sont  difficiles  a 
mesurer  sur  le  modele  et/ou  sur  le  prototype,  11  peut  etre  convenu  de  comparer  les  valeurs 
theoriques  a  la  place  des  valeurs  moyennes  du  modele  et/ou  du  prototype,  a  condition  que 
la  somme  des  tolerances  d'usinage  et  de  montage  soit  inferieure  a  la  tolerance  de 
similitude. 

2.2.1.4  Application  a  differents  types  de  machiines 

Pour  les  turbines,  les  tolerances  dimensionnelles  sont  enumerees  ci-dessous  pour  les  turbines 
Francis,  Kaplan  et  Pelton. 

Les  tolerances  des  turbines  Francis  s'appliquent  aussi  aux  machines  a  ecoulement  diagonal  a 
pales  fixes. 

Les  tolerances  des  turbines  Kaplan  s'appliquent  aussi  aux  machines  a  ecoulement  diagonal  a 
pales  ajustables  (turbines  Deriaz),  et  aux  machines  axiales  a  pales  fixes  ou  ajustables 
(turbines  helices,  tubulaires,  etc.). 

Les  tolerances  des  turbines  Pelton  peuvent  etre  adaptees  aux  turbines  a  action  a  jet  incline. 

Pour  les  pompes  et  les  pompes-turbines,  les  tolerances  dimensionnelles  sont  definies  pour  les 
machines  centrifuges,  helico-centrifuges  et  axiales. 

2.2.1.5  IVJethiodes  utilisees 

Plusieurs  methodes  peuvent  convenir  pour  mesurer  le  profil  des  aubes  des  roues,  des 
directrices  et  des  avant-directrices:  par  exemple  les  machines  a  mesurer  en  coordonnees 
tridimensionnelles,  les  systemes  de  mesure  optique,  les  gabarits,  etc. 

Pour  verifier  la  similitude  des  profils  hydrauliques  a  I'aide  de  machines  a  mesurer  en 
coordonnees  tridimensionnelles  ou  de  systemes  optiques,  on  peut  proceder  soit  en  mesurant 
des  points  le  long  de  courbes,  soit  en  mesurant  des  points  sur  toute  la  surface: 

-  les  courbes  sont  essentiellement  equivalentes  a  des  gabarits  mecaniques;  leur  emploi  et 
leur  interpretation  sont  analogues  a  la  pratique  habituelle  a  partir  de  gabarits  mecaniques; 

-  les  surfaces  sont  representees  par  un  nombre  de  points  de  mesure  suffisant  pour  definir  le 
profil  complet  et  places  soit  dans  des  positions  geometriquement  semblables  sur  le 
prototype  et  sur  le  modele,  soit  au  hasard.  On  doit  disposer  d'algorithmes  de  calcul  pour 
ajuster  la  «surface»  de  fagon  a  minimiser  I'ecart  mesure  resultant  pour  I'ensemble  de  la 
surface.  Un  tel  ajustement  est  cependant  limite  par  les  tolerances  admissibles  indiquees  en 
2.2.2.1.7  et  2.2.2.2.5. 

En  fonction  des  methodes  d'usinage  et  de  mesure  de  I'aubage  de  la  roue,  le  constructeur  est 
tenu  de  proposer  la  methode  la  plus  appropriee  en  accord  avec  I'acheteur  afin  de  prouver  la 
similitude  geometrique  entre  le  prototype  et  le  modele. 

Les  figures  9  a  19  donnent  des  exemples  definissant  I'emplacement  et  I'etendue  des  controles 
geometriques. 

Dans  certains  cas,  11  n'est  pas  possible  de  mesurer  directement  les  dimensions  concernees, 
par  exemple  si  un  point  d'intersection  est  recouvert  par  un  conge;  11  faut  alors  definir  d'un 
commun  accord  ou  la  mesure  doit  etre  faite. 

Afin  de  proteger  la  confidentialite  du  trace  hydraulique  du  constructeur,  celui-ci  est  autorise  a 
indiquer  uniquement  les  differences  entre  le  profil  mesure  et  le  profil  theorique  a  la  place  des 
veritables  valeurs  des  coordonnees  du  profil.  A  usage  de  controle,  les  valeurs  mesurees 
absolues  du  profil  sont  a  disposition  chez  le  constructeur. 
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If  the  deviations  are  greater  tinan  tine  similarity  tolerances,  further  steps  shall  be  agreed 
which  could  include  a  new  test  with  the  corrected  model. 

For  some  dimensions  (e.g.  overall  dimensions)  which  are  difficult  to  measure  on  the  model 
and/or  prototype,  it  may  be  agreed  that,  instead  of  average  values  of  model  and/or 
prototype,  theoretical  values  can  be  used  for  comparison,  provided  that  the  sum  of 
manufacturing  and  installation  tolerances  is  less  than  the  similarity  tolerance. 

2.2.1.4  Application  for  different  types  of  machines 

For  turbines,  dimensional  tolerances  are  listed  for  Francis,  Kaplan  and  Pelton  turbines. 

The  tolerances  for  Francis  turbines  apply  also  to  diagonal  flow  machines  with  fixed  blades. 

The  tolerances  for  Kaplan  turbines  apply  also  to  diagonal  flow  machines  with  adjustable  blades 
(Deriaz  turbines),  and  to  axial  flow  machines  with  fixed  or  adjustable  blades  (propeller,  tubular, 
etc.). 

The  tolerances  for  Pelton  turbines  can  be  adapted  to  inclined  jet  impulse  turbines. 

For  pumps  and  pump-turbines,  dimensional  tolerances  are  given  for  centrifugal,  mixed  flow  and 
axial  machines. 

2.2.1.5  IVIethods 

To  measure  the  shape  of  runner/impeller  blades,  guide  vanes  and  stay  vanes,  several  methods 
are  suitable,  including  three  dimensional  co-ordinate  measuring  machines,  optical  measuring 
systems,  templates,  etc. 

The  inspection  for  homology  of  the  hydraulic  profiles  using  three  dimensional  co-ordinate 
measuring  machines  or  optical  systems  can  be  made  either  by  measuring  points  along  curves 
or  by  measuring  points  on  the  surface: 

-  curves  are  essentially  the  equivalent  of  mechanical  templates  and  their  use  and 
interpretation  are  similar  to  the  currently  prevailing  practice  using  mechanical  templates; 

-  surfaces  are  represented  by  a  number  of  measuring  points  sufficient  to  define  the  complete 
profile  positioned  either  in  geometrically  similar  locations  on  the  prototype  and  the  model  or 
at  random.  Computer  algorithms  must  be  available  to  adjust  the  "surface"  so  that  the 
resulting  measured  "error"  is  minimized  for  the  total  surface.  Such  adjustment  is  however 
limited  by  the  permissible  tolerances  shown  in  2.2.2.1 .7  and  2.2.2.2.5. 

Considering  the  manufacturing  and  measuring  methods  of  the  runner/impeller,  the 
manufacturer  shall  propose  the  most  appropriate  method  in  agreement  with  the  customer  to 
demonstrate  the  geometric  similarity  between  prototype  and  model. 

Figures  9  to  19  give  examples  showing  schematically  the  location  and  extent  of  the  geometric 
checking. 

In  some  cases  it  is  not  possible  to  measure  the  relevant  dimension  directly,  e.g.  if  a  point  of 
intersection  is  covered  by  a  fillet.  In  such  cases  the  measurement  shall  be  made  in  an  agreed 
location. 

In  order  to  protect  the  confidentiality  of  the  manufacturer's  hydraulic  design,  the  manufacturer 
need  only  submit  the  differences  between  the  measured  and  the  theoretical  profile  and  not  the 
actual  values  of  the  co-ordinates  of  the  profile.  For  checking  purposes,  the  measured  absolute 
values  of  profiles  are  available  from  the  manufacturer. 
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Differents  types 
d'avant-directrices 
A,  B  et  C 


Figure  9  -  Example  des  dimensions  a  controler  sur  une  bache  spirale  et  un  distributeur 
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Figure  10  -  Exemple  des  dimensions  a  controler  sur  un  aspirateur 
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Different  types 
of  stay  vanes: 
A, B  and  C 


Figure  9  -  Example  of  spiral  case  and  distributor  dimensions  to  be  checked 
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Figure  10  -  Example  of  draft  tube  dimensions  to  be  cfiecked 
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Figure  11  -  Exemple  des  dimensions  a  controler  sur  un  groupe  bulbe 
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Figure  11  -  Example  of  the  dimensions  to  be  checl<ed  on  a  bulb  unit 
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Figure  12  -  Exemple  des  dimensions  a  controler  sur  la  roue  d'une  machine  radiale 


60193  ©IEC:1999 


85 


Figure  12  -  Example  of  the  dimensions  to  be  checked  on  the  runner/impeller 

of  a  radial  flow  machine 
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CLD^    I 


CLD 


CLD 


CLD 


CLQ 


(CLD:  Ligne  mediane  du  distributeur) 

Figure  13  -  Roue  de  machine  radiale.  Exemples  de  positions 
des  sections  ou  des  points  de  mesure  du  profit  de  I'aube 


Profil  d'aube  en  entier 


Profil  d'entree  de  I'aube 


Profil  de  sortie  de  I'aube 


Surface  de  reference  pour 
positionner  les  gabarits 


Figure  14  -  Roue  de  machine  radiale.  Controle  de  la  largeur  de  sortie  et  du  profil  des  aubes 

au  moyen  de  gabarits  ou  d'un  systeme  de  releve  des  coordonnees 

(exemple  d'une  roue  de  turbine  Francis) 
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CLD^    I 


CLD 


CLD 


CLD 


CLQ 


(CLD:  Centre  line  of  distributor) 

Figure  13  -  Runner/impeller  of  radial  flow  machine.  Examples  of  locations  for  blade 
profile  measuring  sections  or  measuring  points 
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Entire 
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Reference  surfaces  for 
positioning  the  templates 


Figure  14  -  Runner/impeller  of  radial  flow  machine.  Check  of  outlet  width  and  blade  profiles 
by  means  of  templates  or  co-ordinate  system  as  illustrated  on  a  Francis  runner 
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CLD 


Figure  15  -  Roue  de  machine  radiale.  Controle  des  largeurs  de  sortie  et  d'entree 
entre  deux  aubes  (exemple  d'une  roue  de  pompe-turbine) 


Arete  d'entree 


0,1  D 


rete  d'entree 


Figure  16  -  Roue  de  machine  axiale.  Exemple  de  positions  des  sections 
ou  des  points  de  mesure  du  profit  des  aubes 


Tolerance  du  profil  d'aube  ±  0,1  %  D 


±  0,25° 


Figure  17  -  Roue  de  machine  axiale.  Definition  de  I'ajustement  des  pales 
et  de  la  tolerance  sur  leur  profil 
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CLD 


Figure  15  -  Runner/impeller  of  radial  flow  machine.  Check  of  inlet  and  outlet 
widths  between  blades  (example  of  a  pump-turbine  runner) 
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Figure  16  -  Runner/impeller  of  axial  flow  machine.  Example  of  locations  for  blade 
profile  measuring  sections  or  measuring  points 


Blade  profile  tolerance  ±  0,1  %  D 


±0,25° 


Figure  17  -  Runner/impeller  of  axial  flow  machine.  Definition  of  blade  adjustment 

and  of  blade  profile  tolerances 


90 


60193  ©CEI:1999 


^ 


I 


:8^ 


Figure  18  -  Turbine  Pelton:  Exemple  de  dimensions  a  controler  sur  le  distributeur 
et  sur  le  bati  de  machines  a  axe  vertical  et  horizontal 
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Figure  18  -  Pelton  turbine:  Example  of  dimensions  to  be  checked  on  tlie 
distributor  and  the  housing  of  vertical  and  horizontal  shaft  machines 
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Section  S2 
i:  profil  interieur 
o:  profil  exterieur 


<: 


Axe  du  jet 


Figure  19  -  Turbine  Pelton:  Exemple  de  dimensions  a  controler  sur  les  augets  et  les  injecteurs 
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Section  S2 
i:  inside  profile 
o:  outside  profile 
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Figure  19  -  Pelton  turbine:  Example  of  dimensions  to  be  checl<ed  on  the  bucl<ets  and  nozzles 
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2.2.2    Dimensions  a  controler  sur  le  modele  et  le  prototype 

Tous  les  composants  jouant  un  role  significatif  dans  le  parcours  hydraulique  doivent  faire 
I'objet  d'un  controle  dimensionnel  dont  I'etendue  aura  ete  convenue  entre  les  parties 
concernees. 

Les  dimensions  concernees  et  les  tolerances  admissibles  correspondantes  des  turbines,  des 
pompes  et  des  pompes-turbines  sont  definies  en  2.2.2.1  et  2.2.2.2.  Quand  remplacement  du 
controle  est  defini  par  plus  d'une  dimension,  la  tolerance  s'applique  sur  une  seule  dimension. 

Un  controle  de  similitude  geometrique  comprend: 

a)  un  controle  de  I'homologie  des  composants  individuels  avant  assemblage.  Pour  des  raisons 
pratiques,  les  dimensions  doivent  etre  rapportees  au  composant  lui-meme; 

b)  un  controle  de  I'homologie  de  la  machine  entiere,  c'est-a-dire  avec  les  composants 
assembles.  Les  dimensions  globales  sont  habituellement  rapportees  a  I'axe  de  la  roue  et/ou 
a  celui  du  distributeur.  Une  attention  toute  particuliere  doit  etre  portee  aux  portions  du 
conduit  hydraulique  correspondant  au  raccordement  de  deux  composants  adjacents  fixes  ou 
en  rotation,  pour  lesquelles  aucune  valeur  generale  de  tolerance  ne  peut  etre  prescrite  dans 
cette  norme. 

Le  contour  meridien  de  la  roue  doit  etre  controle  avec  des  gabarits  ou  par  toute  autre 
technique  de  mesure  appropriee,  comme  des  machines  a  mesurer  en  coordonnees 
tridimensionnelles  ou  des  systemes  de  mesure  optiques. 

Un  controle  adequat  du  profil  de  I'aubage  de  la  roue  et  de  sa  position  permet  de  definir 
correctement  les  angles  d'entree  et  de  sortie. 

Dans  les  paragraphes  2.2.2.1  et  2.2.2.2  ci-apres,  les  ecarts  maximaux  autorises  se  referent 
soit  a  la  valeur  moyenne  correspondante  du  modele  mise  a  I'echelle,  soit  aux  dimensions  de 
reference  suivantes: 

T  epaisseur  maximale  des  directrices,  des  avant-directrices  ou  des  aubes  de  la  roue  dans 

chaque  section  de  mesure; 

D  diametre  de  reference  (voir  figure  3); 

Pi  pas  a  I'entree  des  aubes  d'une  roue  Francis  (voir  figure  14); 

d  diametre  de  I'orifice  de  I'injecteur  (voir  figure  19); 

B  largeur  interieure  maximale  de  I'auget  de  la  roue  (voir  figure  1 9); 

ai,  a2  ouverture  entre  I'extrados  et  I'intrados  de  deux  aubes  adjacentes  de  la  roue  (voir 
figures  14  et  15).  L'ouverture  peut  etre  definie  soit  dans  une  section  de  mesure  du 
profil  de  I'aube,  soit  comme  la  distance  d'un  point  donne  de  I'arete  de  I'aube  a  la 
surface  de  I'aube  adjacente. 

Les  termes  utilises  dans  les  paragraphes  ci-apres  pour  designer  les  differents  organes  des 
machines  hydrauliques  sont  definis  dans  la  CEI  61364. 

2.2.2.1    Turbines 

2.2.2.1.1    Composants  principaux 

a)  Turbines  a  reaction: 

-  les  dimensions  principales  de  la  bache  spirale  (ou  de  la  conduite  d'amenee  dans  le  cas 
d'une  turbine  tubulaire),  de  I'avant-distributeur,  du  distributeur,  de  I'aspirateur  et  si 
necessaire  I'espace  entre  la  roue  et  le  plafond  (voir  par  ex.  figures  9  et  10); 

-  les  principales  dimensions  de  la  roue,  comprenant  les  diametres  d'entree  et  de  sortie,  la 
hauteur  d'entree,  la  ceinture  et  le  plafond,  et  le  moyeu  dans  le  cas  d'une  roue  Kaplan; 

-  le  nombre  d'aubes  de  la  roue,  d'aubes  directrices  et  d'avant-directrices; 
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2.2.2     Dimensions  of  model  and  prototype  to  be  cliecl<ed 

The  dimensions  of  all  significant  components  defining  the  water  passages  shall  be  checked  to 
an  extent  agreeable  to  the  parties  concerned. 

The  relevant  dimensions  and  their  permitted  tolerances  for  turbines,  pumps  and  pump-turbines 
are  defined  in  2.2.2.1  and  2.2.2.2.  When  a  location  is  defined  by  more  than  one  dimension,  the 
tolerance  applies  to  only  one  dimension. 

A  check  of  geometric  similarity  comprises  both: 

a)  a  check  on  the  homology  of  the  individual  components  before  assembly.  For  practical 
reasons  the  dimensions  shall  be  referred  to  the  component  itself; 

b)  a  check  on  the  homology  of  the  whole  machine,  i.e.  with  the  components  assembled.  The 
relevant  overall  dimensions  are  usually  referred  to  the  runner  axis  and/or  to  the  centre  line 
of  the  distributor.  Special  attention  shall  be  paid  to  water  passages  formed  by  the  transition 
between  adjacent  components,  stationary  or  rotating,  for  which  no  general  value  of 
tolerance  can  be  prescribed  in  this  standard. 

The  meridional  contour  of  the  runner/impeller  shall  be  checked  with  templates  or  by  other 
appropriate  measuring  techniques,  such  as  three-dimensional  co-ordinate  measuring  machines 
or  optical  measuring  systems. 

By  appropriate  checking  of  the  runner/impeller  blade  profile  and  its  geometric  location,  the 
profile  angles  are  properly  determined. 

In  the  following  subclauses  2.2.2.1  and  2.2.2.2  the  permissible  maximum  deviations  are  either 
referred  to  the  corresponding  scaled  model  average  value  or  to  the  following  reference 
dimensions: 

T  maximum  thickness  of  guide  vanes,  stay  vanes  or  runner  blades  for  each  measuring 

section; 

D  reference  diameter  (see  figure  3); 

Pj  blade  inlet  pitch  for  Francis  runners  (see  figure  14); 

d  nozzle  orifice  diameter  (see  figure  19); 

B  maximum  inside  width  of  runner  bucket  (see  figure  19); 

ai,  a2  opening  between  two  adjacent  blades  at  high  pressure  and  low  pressure  side  of  the 
runner/impeller  (see  figures  14  and  15).  The  opening  can  be  defined  either  on  a  blade 
profile  measuring  section  or  as  the  distance  from  a  given  point  of  the  blade  edge  to 
the  adjacent  blade  surface. 

The  terms  used  in  the  following  subclauses  to  indicate  the  various  components  of  hydraulic 
machines  are  defined  in  lEC  61364. 

2.2.2.1       Turbines 

2.2.2.1.1       IVIain  components 

a)  Reaction  turbines: 

-  the  principal  dimensions  of  the  spiral  casing  (or  intake  in  the  case  of  a  tubular  turbine), 
the  stay  ring,  the  distributor,  the  draft  tube  and  if  necessary  the  space  between  runner 
and  head  cover  (see  for  example  figures  9  and  10); 

-  the  principal  dimensions  of  the  runner  including  inlet  and  outlet  diameters,  inlet  height, 
runner  band  and  crown,  and  hub  in  case  of  Kaplan  turbine  runners; 

-  the  number  of  runner  blades,  guide  vanes  and  stay  vanes; 
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-  le  profil  des  canaux  de  la  roue  et  des  aubes  directrices  et  avant-directrices,  y  compris 
I'epaisseur  maximale  des  avant-directrices  et  des  directrices  et  eventuellement  des 
aubes  de  la  roue; 

-  le  dispositif  d'etancheite  et  les  jeux  aux  extremites  des  aubes  de  la  roue  et  aux 
extremites  des  directrices; 

-  la  rugosite  de  tous  les  composants  de  la  machine  (voir  2.2.3.3); 

-  I'ondulation  de  surface  des  aubes  de  la  roue,  des  directrices  et  avant-directrices  (ne 
concerne  generalement  que  le  prototype)  (voir  2.2.3.2). 

b)    Turbines  a  action: 

-  les  principales  dimensions  de  la  roue,  du  repartiteur,  du  bati  et  des  injecteurs  (voir 
figure  18); 

-  le  nombre  d'augets: 

-  la  forme  des  augets,  des  injecteurs  et  des  pointeaux  (voir  figure  19); 

-  I'alignement  des  jets  par  rapport  a  la  roue; 

-  la  rugosite  et  I'ondulation  de  surface  des  augets,  des  injecteurs  et  des  pointeaux  (ne 
concerne  generalement  que  le  prototype). 

2.2.2.1.2    Roue  de  turbine  Francis 

-  Le  profil  d'entree  des  aubes  doit  etre  controle  au  moins  dans  deux  sections  pour  les 
turbines  de  faible  vitesse  specifique  et  trois  sections  pour  les  turbines  de  vitesse  specifique 
elevee.  La  section  d'entree  s'etend  sur  une  distance  de  0,1 51)  fois  le  diametre  de  reference 
a  partir  du  bord  d'attaque  de  I'aube  le  long  de  I'extrados  et  de  I'intrados  (voir  par  exemple 
figures  13  et  14). 

-  Le  profil  complet  de  I'aube  (de  I'arete  d'entree  a  I'arete  de  sortie)  doit  etre  mesure  si 
possible,  selon  la  vitesse  specifique  de  la  roue,  dans  une  section  au  moins  ou  au  hasard  sur 
toute  la  surface  (voir  figures  13  et  14). 

-  Les  angles  d'entree  des  aubes  doivent  etre  controles  dans  les  memes  sections  que  celles 
des  profils  d'entree.  L'angle  d'entree  peut  etre  mesure,  par  exemple,  en  utilisant  un  gabarit 
s'etendant  le  long  des  deux  cotes  de  I'aube  sur  une  distance  de  0,1 5^>  fois  le  diametre  de 
reference  a  partir  du  bord  d'attaque;  le  gabarit  doit  etre  dispose  de  maniere  a  s'adapter  au 
mieux  aux  deux  cotes  de  I'aube  simultanement2)  (voir  figure  14). 

-  Le  profil  de  sortie  des  aubes  doit  etre  mesure  dans  au  moins  trois  sections.  La  section  de 
sortie  s'etend  sur  une  distance  de  0,15^'  fois  le  diametre  de  reference  a  partir  du  bord  de 
fuite  le  long  des  deux  cotes  de  I'aube  (voir  figure  14). 

-  La  position  du  bord  d'attaque  et  du  bord  de  fuite  de  la  roue  doit  etre  controlee  au  moins  en 
deux  ou  trois  points  selon  la  vitesse  specifique  (voir  figure  12). 

-  La  largeur  de  sortie  entre  deux  aubes  doit  etre  controlee  au  moins  en  quatre  points  pour 
chaque  aube  (voir  figures  14  et  1 5). 

Lorsque  la  roue  du  prototype  est  fabriquee  en  assemblant  par  soudage  des  elements 
prefabriques,  11  peut  etre  convenu  de  controler  le  profil  des  aubes  avant  I'assemblage,  c'est-a- 
dire  apres  usinage  complet  de  chaque  aube.  Apres  I'assemblage,  11  suffit  de  controler  la 
position  des  aubes  (comme  le  montre  par  exemple  la  figure  12),  les  conges  de  raccordement 
et  la  largeur  de  sortie. 


^'    Cette  valeur  peut  etre  reduite  a  0,1  selon  ia  vitesse  specifique  et  la  longueur  du  profil. 

^'    Lorsque  la  surface  de  I'aube  est  suffisamment  bien  relevee,  on  peut  omettre  de  determiner  independamment  les 
angles  (voir  2.2.2). 
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-  the  form  of  the  runner  water  passages  and  of  the  guide  and  stay  vanes,  including  the 
maximum  thickness  of  stay  vanes,  guide  vanes  and,  if  applicable,  of  the  runner  blades; 

-  the  seal  and  blade  tip  clearances  of  runner  and  end  clearances  of  guide  vanes; 

-  the  roughness  of  all  components  of  the  machine  (see  2.2.3.3); 

-  the  waviness  of  runner  blades,  guide  vanes  and  stay  vanes  (usually  only  relevant  for 
prototype)  (see  2.2.3.2). 

b)    Impulse  turbines: 

-  the  principal  dimensions  of  the  runner,  manifold,  housing  and  nozzles  (see  figure  18); 

-  the  number  of  buckets; 

-  the  form  of  buckets,  nozzles  and  needles  (see  figure  19); 

-  the  alignment  of  the  jets  to  the  runner; 

-  the  roughness  and  waviness  of  the  buckets,  nozzles  and  needles  (usually  only  relevant 
for  the  prototype). 

2.2.2.1.2      Francis  turbine  runners 

-  The  blade  inlet  profile  shall  be  checked  at  least  at  two  sections  for  low  specific  speed 
turbines  and  at  three  sections  for  high  specific  speed  turbines.  The  inlet  section  shall  extend 
from  the  nose  of  the  blade  to  a  distance  of  0,1 51)  of  the  reference  diameter  along  both 
pressure  and  suction  sides  of  the  blade  (see  figures  13  and  14  for  examples). 

-  The  entire  blade  profile  (from  inlet  edge  to  outlet  edge)  shall  be  measured,  if  possible, 
depending  on  the  runner  specific  speed,  at  least  for  one  section  or  randomly  on  the  whole 
surface  (see  figures  13  and  14). 

-  The  blade  inlet  angles  shall  be  checked  at  the  same  sections  as  for  inlet  profiles.  The  inlet 
angle  can  be  measured,  for  example,  by  using  a  template  extending  from  the  nose  of  the 
blade  to  a  distance  of  0,15^'  of  the  reference  diameter  along  both  sides  of  the  blade  and 
located  to  give  the  best  fit  to  both  sides  of  the  blade  simultaneously^'  (see  figure  1 4). 

-  The  blade  outlet  profiles  shall  be  measured  at  least  at  three  sections.  The  outlet  section 
shall  extend  from  the  trailing  edge  of  the  blade  to  a  distance  of  0,15^'  of  the  reference 
diameter  back  along  both  sides  of  the  blade  (see  figure  14). 

-  The  location  of  the  runner  leading  and  trailing  edges  shall  be  checked  at  least  at  two  or 
three  points  depending  on  the  specific  speed  (see  figure  12). 

-  Outlet  width  between  blades  shall  be  checked  at  least  at  four  points  on  each  blade  (see 
figures  14  and  15). 

For  fabricated  prototype  runners  (assembled  by  welding  of  prefabricated  components)  it  may 
be  agreed  that  the  check  of  blade  profiles  can  be  made  prior  to  assembly,  i.e.  after  having 
completed  machining  of  the  individual  blades.  After  assembly,  it  is  sufficient  to  check  the  blade 
position  (e.g.  as  outlined  in  figure  12)  the  fillets  and  the  outlet  width. 


1)  This  value  can  be  reduced  to  0,1  depending  on  specific  speed  and  profile  length. 

2)  Where  the  blade  surface  is  sufficiently  well  represented,  the  independant  determination  of  angles  can  be 
omitted  (see  2.2.2). 
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2.2.2.1.3    Roue  de  turbine  Kaplan 


-  Les  profils  de  pale  doivent  etre  mesures  dans  au  moins  trois  sections  qui  peuvent  etre 
planes  ou  cylindriques,  le  long  du  profil  entier,  sur  I'intrados  et  I'extrados  des  pales  ou  au 
hasard  sur  toute  la  surface  (voir  figure  16). 

Le  profil  d'entree  de  chaque  section  mesuree  doit  etre  controle.  Le  profil  d'entree  s'etend  le 
long  de  la  pale  sur  une  distance  de  0,1  D  a  partir  du  bord  d'attaque.  En  faisant  ces 
controles,  le  meilleur  ajustement  de  la  pale  a  chaque  profil  de  reference  peut  etre  obtenu 
par  une  rotation  du  profil  de  reference  a  condition  que  les  ajustements  angulaire  et  axial 
n'excedent  pas  les  valeurs  definies  en  2.2.2.1.7  par  rapport  a  la  position  correcte  du  profil 
de  reference.  Ces  ajustements  ne  sont  autorises  qu'une  seule  fois  pour  chaque  section,  et 
toutes  les  mesures  de  controle  doivent  etre  faites  dans  cette  position,  aussi  bien  a  I'intrados 
qu'a  I'extrados  de  la  section  consideree  (voir  figure  17). 

-  Les  pales  etant  montees  sur  le  moyeu,  leur  inclinaison  I'une  par  rapport  aux  autres  doit  etre 
controlee.  A  cet  effet,  on  doit  comparer  I'lnclinaison  des  profils  exterieurs  mesures.  La 
difference  d'angle  enregistree  entre  les  pales  ne  doit  pas  depasser  ±0,25°. 

2.2.2.1.4  Roue  de  turbine  Pelton 

-  Le  profil  de  chaque  auget  doit  etre  controle  dans  au  moins  quatre  sections  transversales  et 
quatre  sections  longitudinales  ou  au  hasard  sur  toute  la  surface  (voir  figure  19). 

-  L'angle  de  sortie  p  de  chaque  auget  doit  etre  controle  en  quatre  points  de  chaque  cote  (voir 
figure  19). 

-  La  forme  de  I'echancrure,  l'angle  y  du  dos  de  I'echancrure,  I'arete  mediane  et  l'angle  a 
d'inclinaison  de  I'auget  doivent  etre  controles  sur  chaque  auget  (voir  figure  19). 

-  La  largeur  interieure  de  I'auget  ainsi  que  son  profil  doivent  etre  controles. 

-  Le  profil  exterieur  de  I'auget  doit  aussi  etre  controle.  De  maniere  a  assurer  que 
I'interference  entre  jet  et  auget  sur  le  prototype  est  toujours  inferieure  a  celle  se  produisant 
sur  le  modele,  la  tolerance  sur  le  profil  exterieur  (voir  2.2.2.1.7)  doit  etre  appliquee  dans  la 
region  de  la  sortie  de  I'auget  qui  peut  influer  sur  cette  interference. 

2.2.2.1.5  Directrices 

Dans  le  cas  d'un  distributeur  cylindrique,  le  profil  doit  etre  mesure  au  moins  dans  une  section 
et  dans  le  cas  d'une  realisation  conique  au  moins  dans  deux  sections. 

2.2.2.1.6  Jeux 

Les  jeux  aux  labyrinthes  de  la  roue,  les  jeux  en  bout  de  pales  et  les  jeux  a  I'extremite  des 
directrices  sur  les  turbines  a  reaction  doivent  etre  controles. 

Les  jeux  du  prototype  ne  doivent  pas  exceder  ceux  du  modele  transposes  a  I'echelle. 

II  est  recommande  d'examiner  I'influence  possible  de  la  pression  sur  les  jeux  aux  extremites 
des  directrices,  pour  le  modele  comme  pour  le  prototype. 

La  dimension  (longueur)  des  labyrinthes  de  la  roue  du  prototype  ne  doit  pas  etre  inferieure  a 
celle  du  modele  mis  a  I'echelle. 
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2.2.2.1.3  Kaplan  turbine  runners 

-  Blade  profiles  shall  be  measured  at  least  at  three  sections  along  the  entire  profile  (either 
along  cylindrical  or  plane  sections),  on  both  the  pressure  and  suction  sides  of  the  blade  or 
randomly  on  the  whole  surface  (see  figure  16). 

The  nose  profile  of  each  of  the  measured  sections  shall  be  checked.  The  nose  profile  shall 
extend  from  the  nose  of  the  blade  to  a  distance  0,1  D  along  the  blade.  In  making  these 
checks,  the  best  fit  between  blade  and  each  reference  profile  may  be  obtained  by  rotating 
the  reference  profile,  provided  the  angular  and  axial  adjustment  do  not  exceed  the  values 
defined  in  2.2.2.1.7  compared  with  the  correct  location  of  the  reference  profile.  These 
adjustments  shall  be  allowed  only  once  for  each  section  and  all  check  measurements  shall 
be  made  in  this  position  on  both  the  pressure  side  and  the  suction  side  of  the  section 
considered  (see  figure  17). 

-  With  the  blades  mounted  in  the  hub,  the  inclination  of  the  blades  with  respect  to  each  other 
shall  be  checked.  For  this  purpose,  the  inclination  of  the  outer  measured  profiles  shall  be 
compared.  The  difference  of  recorded  blade  angles  shall  not  exceed  ±0,25°. 

2.2.2.1.4  Pelton  turbine  runners 

-  The  profile  of  each  bucket  shall  be  checked  at  least  at  four  transverse  and  four  longitudinal 
sections  or  randomly  on  the  whole  surface  (see  figure  19). 

-  The  discharge  angle  p  of  each  bucket  shall  be  checked  at  four  points  on  each  side  (see 
figure  19). 

-  The  form  of  the  cutout,  the  angle  yof  the  back  of  the  cutout,  the  splitter  edge  and  the  bucket 
inclination  a  shall  be  checked  on  each  bucket  (see  figure  19). 

-  The  bucket  inside  width  and  profile  shall  be  checked. 

-  The  bucket  outside  profile  shall  also  be  checked  to  ensure  that  the  interference  between  the 
jet  and  the  bucket  on  the  prototype  is  always  less  than  that  on  the  model,  the  tolerances  of 
the  outside  profile  (see  2.2.2.1.7)  shall  be  applied  to  the  bucket  discharge  area  which  can 
influence  this  interference. 

2.2.2.1.5  Guide  vanes 

For  a  cylindrical  distributor  arrangement,  the  profile  shall  be  measured  at  least  at  one  section 
and,  for  conical  arrangements,  at  least  at  two  sections. 

2.2.2.1.6  Clearances 

The  runner/impeller  seal  clearances,  blade  tip  clearances  and  guide  vane  end  clearances  on 
reaction  turbines  shall  be  checked. 

The  prototype  clearances  shall  not  exceed  the  scaled  model  clearances. 

The  possible  influence  of  the  pressure  on  the  guide  vane  end  clearance  should  be  considered 
for  model  and  prototype. 

The  extension  (length)  of  the  prototype  runner/impeller  seals  shall  not  be  smaller  than  that  of 
the  scaled  model. 
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2.2.2.1.7    Ecarts  maximaux  de  similitude  geometrique  admissibles  entre  le  prototype 
et  le  modele  de  turbines 


Ecart  maximal  admissible                                      | 

Tolerance  d'uniformite 

Tolerance  de  similitude 

Modele 

Prototype 

Prototype/Modele 

Valeur 

individuelle  par 

rapport  a  valeur 

moyenne 

Valeur 

individuelle  par 

rapport  a  valeur 

moyenne 

Valeur  moyenne  prototype  par 

rapport  a  valeur  moyenne 

modele  mise  a  I'echelle 

(Lp->.LLM)/(valeur  de 

reference)  ^' 

Dimensions  principales  du  conduit 
hydraulique 

Conduite  en  metal  ou  en  beton  (bache, 

aspirateur,  etc..)  ^' 

Diametre  de  I'avant-distributeur 

Longueur  des  avant-directrices 

Epaisseur  maximale  des  directrices  T' 

Epaisseur  maximale  des  avant-directrices  T" 

Hauteur  de  I'avant-dlstrlbuteur 

Hauteur  du  distributeur 

Diametre  du  cercle  de  vannage 

Position  relative  des  avant-directrices  et  des 

directrices  (par  exemple  exprimee  en  angle) 

Profil  des  directrices 

Profil  des  avant-directrices 

Ouverture  maximale  des  directrices 

±2  % 
±1  % 
±2  % 
±5  % 
±5% 
±2% 
±0,3  % 
±0,2  % 
±1  ° 

±3  %  T' 
±3  %  T" 
±1,5% 

±2  % 
±1  % 
±2% 
±5% 
±8  % 
±2% 
±0,3  % 
±0,2  % 
±1  ° 

±5  %  T' 

±8  %  T" 

±2  % 

±1  % 
±1  % 
±2% 
+5% 
±5  % 
±2  % 
±0,2  % 
±0,2  % 
±1  ° 

±3  %  T' 

±5  %  T" 

>0 

Jeux 

Labyrinthes  et  jeux  en  bout  de  pale 

Longueur  des  labyrinthes 

Jeux  aux  extremites  des  directrices 

±50  % 
±50  % 

±50  % 
±50  % 

<0 

>0 
<0 

Roues  Francis 

Profil  de  I'aube: 

aretes  d'entree  et  de  sortie 

reste  de  la  surface 

Pas  d'entree,  Pj 

Angle  d'entree  p^  3) 

Angle  de  sortie  p2  3' 

Largeur  de  sortie,  a 

Epaisseur  maximale  des  aubes  T  ''' 

Epaisseur  des  aubes  pres  de  I'arete  de  sortie 
Diametres  d'entree  et  de  sortie  et 
autres  dimensions  de  la  roue  ^' 

±0,1  %  D 

±0,2  %  D 

±0,2  %  D 

±1,5  ° 

±1  ° 

±3  % 

±1 5  % 
±0,25  %  D 

±0,1  %  D 

±  0,2  %  D 

±  0,5  %  D 

±2  = 

±1,5  ° 

+5  o/ 
-3   ^° 

+5  o/ 
-8   ^° 
±15% 

±0,5  %  D 

±0,1  %  D 
±  0,2  %  D 

±1,5  ° 
±1  ° 

+3    <y 

±1 5  % 
±0,25  %  D 

^'    Sauf  indication  contraire,  la  valeur  moyenne  du  modele  mise  a  recfielle(?LL  ^u)  est  prise  comme  valeur  de 
reference.  Les  tolerances  angulaires  representent  la  difference  entre  les  angles  sur  le  prototype  et  ceux  sur  le 
modele. 

^'     Pour  des  surfaces  en  beton,  la  tolerance  d'uniformite  devrait  etre  progressivement  abaissee  de  ±2%  a  ±1%  pour 
des  machines  dont  le  diametre  de  la  roue  prototype  se  situe  entre  3  m  et  1  m.  Toujours  dans  le  cas  des  surfaces 
en  beton,  les  variations  brusques  de  surface  resultant  de  decalages  lors  du  coffrage,  du  raccordement  entre  les 
surfaces  betonnees  et  les  surfaces  metalllques,  etc.,  ne  doivent  pas  depasser  6  mm  pour  des  machines  dont  le 
diametre  de  la  roue  prototype  est  superieur  a  3  m;  cette  tolerance  pourrait  descendre  jusqu'a  3  mm  pour  des 
machines  dont  le  diametre  de  la  roue  prototype  se  situe  entre  3  m  et  1  m. 

^'    Lorsque  la  surface  de  I'aube  est  suffisamment  bien  relevee,  on  peut  omettre  de  determiner  independamment  les 
angles  (voir  2.2.2). 

"*'    Pas  necessaire  si  les  donnees  completes  du  profil  sont  disponibles. 

^'     Dans  certains  cas,  il  peut  etre  approprie  d'accorder  des  tolerances  plus  larges  sur  les  dimensions  du  bord  de 
fuite  (par  exemple  certains  rayons  indiques  dans  la  figure  12)  tout  en  maintenant  les  tolerances  prescrites  sur  la 
largeur  de  sortie. 
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2.2.2.1.7      Permissible  maximum  deviations  in  geometrical  similarity  between  prototype 
and  model  turbines 


Permissible  maximum  deviation                                | 

Uniformity  tolerance 

Similarity  tolerance 

IVIodel 

Prototype 

Prototype/Model 

Individual 
value 

to  average 
value 

Individual 

value 
to  average 

value 

Prototype  average  value 

to  scaled  model  average 

value 

(Lp->.LL|,fl)/(reference  value)  ^' 

Principal  dimensions  of 
liydraulic  passages 

Metallic  or  concrete  passages 

(casing,  draft  tube,  etc.)  2) 

Stay  ring  diameters 

Length  of  stay  vanes 

IVIaximum  thicl<ness  of  guide  vanes  T' 

IVIaximum  thiicl<ness  of  stay  vanes  T" 

Stay  ring  fieigfit 

Distributor  height 

Guide  vane  pitch  circle  diameter 

Relative  position  between  stay  vanes 

and  guide  vanes  (for  example 

expressed  as  an  angle) 

Guide  vane  profile 

Stay  vane  profile 

Maximum  guide  vane  opening 

±2  % 
±1  % 
±2% 
±5  % 
±5  % 
±2% 
±0,3  % 
±0,2  % 

±1° 

±3  %  T' 
±3  %  T" 
±1,5  % 

±2  % 
±1  % 
±2  % 
±5  % 
±8  % 
±2  % 
±0,3  % 
±0,2  % 

±1° 

±5  %  T' 

±8  %  T" 

±2  % 

±1  % 
±1  % 
±2  % 
±5% 
±5% 
±2  % 
±0,2  % 
±0,2  % 

±1° 

±3  %  T' 

±5  %  T" 

>0 

Clearances 

Seal  and  blade  tip  clearance 
Seal  clearance  length 
Guide  vane  end  clearances 

±  50  % 
±  50  % 

±  50  % 
±  50  % 

<0 

>0 
<0 

Francis  runners 

Blade  profile: 

inlet  and  outlet  edges 

remaining  part  of  the  surface 

Inlet  pitch  Pj 

Inlet  angle  Pi  3) 

Outlet  angle  ps  3' 

Outlet  opening  a 

Maximum  blade  thickness  T  4) 

Blade  thickness  near  the  outlet  edge 
Inlet  and  outlet  diameter  and  other 
runner  dimensions  5) 

±0,1  %  D 

±0,2  %  D 

±0,2  %  D 

±1,5° 

±1° 

±3  % 

+3  o/ 

±15% 

±0,25  %  D 

±0,1  %  D 
±0,2  %  D 
±0,5  %  D 

±2° 
±1,5° 

+5  o/ 
-3   /° 

+5  o/ 
-8   ^° 

±15  % 
±0,5  %  D 

±0,1  %  D 
±0,2  %  D 

±1,5° 
±1° 

+3  0/ 
-1   /° 

±15  % 
±0,25  %  D 

1)  The  reference  value  Is  taken  to  be  the  scaled  model  average  value  {Xi  L^,)  unless  otherwise  indicated. 
Angular  tolerance  Is  the  difference  between  prototype  and  model  angles. 

2)  For  concrete  surfaces,  uniformity  tolerances  should  be  progressively  changed  from  ±2  %  to  ±1   %  on 
machines  with  prototype  runner  diameter  between  3  m  and  1    m.  Also  for  concrete  surfaces,  abrupt 
changes  resulting  from  shifting  formwork,  interface  between  concrete  and  metallic  surfaces,  etc.,  should 
be  limited  to  6  mm  on  prototype  machines  greater  than  3  m  runner  diameter  and  progressively  decreasing 
to  3  mm  for  machines  between  3  m  and  1  m  runner  diameter. 

3)  Where  the  blade  surface  is  sufficiently  well  represented,  the  independant  determination  of  angles  can  be 
omitted  (see  2.2.2). 

"*)    Not  required  if  complete  profile  data  are  provided. 

5)     In   certain   cases,   it   may   be   appropriate   to   agree   upon   increased   tolerances   for  the   trailing   edge 
dimensions  (e.g.  some  radii  shown  in  figure  12)  while  maintaining  the  required  tolerances  for  outlet  width. 
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Ecart  maxim 

al  admissible 

Tolerance  d'uniformite 

Tolerance  de  similitude 

Modele 

Prototype 

Prototype/Modele 

Valeur 

Individuelle  par 

rapport  a 

valeur 
moyenne 

Valeur 

individuelle  par 

rapport  a  valeur 

moyenne 

Valeur  moyenne  prototype  par 

rapport  a  valeur  moyenne 

modele  mise  a  I'echelle 

(Lp-XLLM)/(valeur  de  reference)  ^' 

Roues  Kaplan  et  diagonales 

Profil  de  pale 

±0,1  %  D 

±0,1  %  D 

±0,1  %  D 

Profil  d'entree 

±0,1  %  D 

±0,1  %  D 

±0,1  %  D 

Epaisseur  maximale  des  pales  T  ^' 

-6    '" 

+5    o/ 
-8     '° 

-6    '" 

Epaisseur  des  aubes  pres  de  I'arete  de 
sortie 

±15  % 

±1 5  % 

±15  % 

Diametre  a  la  ceinture  D 

±0,1  % 

±0,1  % 

±0,2  % 

Autres  dimensions  de  la  roue 

±0,25  %  D 

±0,5  %  D 

±0,25   %  D 

Ecart  d'angle  du  profil 

±0,25° 

±0,25° 

±0,25° 

Ajustement  axial  du  profil 

±0,2  %  D 

±0,2  %D 

±0,2   %  D 

Inclinaison  maximale  des  pales 

±0,25° 

±0,25° 

>0° 

Turbines  Pelton 

Diametre  du  pointeau  et  de  I'injecteur 

±0,3  %  d 

±0,3  %  d 

±0,3  %  d 

Profil  du  pointeau  et  de  I'injecteur 

±0,1  %d 

±0,1  %  d 

±0,1  %  d 

Angle  de  I'injecteur 

±0,5° 

±1° 

±1° 

Angle  du  pointeau 

±1° 

±2° 

+1° 

Largeur  interieure  de  I'auget  B 

±0,3  % 

+0,8     o/ 
-0,5     '" 

+0,8   o/ 
-0,5    '" 

Profil  exterieur  de  I'auget 

±0,5  %  B 

-0,8     '° 

-0,8     '" 

Profil  interieur  de  I'auget 

±0,5  %  B 

±0,5  %  B 

±0,5  %  B 

Inclinaison  a  de  I'auget 

±1° 

±1° 

±1° 

Angle  de  sortie  p  de  I'auget 

±1° 

±1° 

±1° 

Profil  de  I'echancrure 

±  1  %  B 

±  1  %  B 

±1  %  B 

Angle  de  degagement  yau  dos  de 
I'echancrure 

±1° 

-3 

0     o 

-3 

Diametre  du  cercle  tangent  a  I'axe  des 
jets,  D 

±0,2  % 

±0,2  % 

±0,2  % 

Desaxage  du  jet  par  rapport  a  la  roue  e 

±0,5  %  B 

±0,5  %  B 

±0,25  %  B 

Alignement  8  du  jet  par  rapport  a  la  roue 

±0,5° 

±0,5° 

±0,5° 

Pas  des  augets  sur  le  diametre  exterieur 

±1  %  B 

±1 ,5  %  B 

- 

Diametre  D,  (figure  18) 

±0,3  %  D 

±0,3  %  D 

±0,2  %  D 

^'    Sauf  indication  contraire,  la  valeur 
de  reference.  Les  tolerances  angu 
ceux  sur  le  modele. 

moyenne  du  mode 
aires  representen 

;le  mise  a  I'ecfielle 
t  la  difference  ent 

;  (X\_  Lm,)  est  prise  comme  valeur 
re  les  angles  sur  le  prototype  et 

^'     Pas  necessaire  si  les  donnees  com 

pletes  du  profil  so 

nt  disponibles. 
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Permissible  maximum  deviation 

Uniformity  tolerance 

Similarity  tolerance 

Model 

Prototype 

Prototype/Model 

Individual 

Individual 

Prototype  average  value  to 

value  to 

value  to 

scaled  model  average  value 

average 

average 

(Lp->.LLM)/(reference  value)  ^' 

value 

value 

Kaplan  and  diagonal  flow  runners 

Blade  profile 

±0,1  %  D 

±0,1  %  D 

±0,1  %  D 

Nose  profile 

±0,1  %  D 

±0,1  %  D 

±0,1  %  D 

Maximum  blade  thickness  ^'  T 

-6  '" 

+5  o/ 
-8   '° 

-6   '° 

Blade  thickness  near  the  outlet  edge 

±15% 

±15  % 

±15% 

Discharge  ring  diameter  D 

±0,1  % 

±0,1  % 

±0,2  % 

Other  runner  dimensions 

±0,25  %  D 

±0,5  %  D 

±0,25  %  D 

Angular  difference  of  the  profile 

±0,25° 

±0,25° 

±0,25° 

Axial  adjustment  of  the  profile 

±0,2  %  D 

±0,2  %D 

±0,2  %  D 

Maximum  blade  angle 

±0,25° 

±0,25° 

>0° 

Pelton  turbines 

Needle  and  nozzle  diameter 

±0,3  %  d 

±0,3  %  d 

±0,3  %  d 

Needle  and  nozzle  profile 

±0,1  %d 

±0,1  %  d 

±0,1  %d 

Nozzle  angle 

±0,5° 

±1° 

±1° 

Needle  angle 

+1° 

±2° 

±1° 

Bucket  inside  width  B 

±0,3  % 

+0,8   „/ 
-0,5    '° 

+0,8   o/ 
-0,5    '° 

Bucket  outside  profile 

±0,5  %  B 

-0,8    ^° 

+^       % 
-0,8    '" 

Bucket  inside  profile 

±0,5  %  B 

±0,5  %  B 

±0,5  %  B 

Bucket  inclination  a 

±1° 

±1° 

±1° 

Bucket  discharge  angle  p 

±1° 

±1° 

±1° 

Cut-out  profile 

±  1  %  B 

±  1  %  B 

±1  %  B 

Angle  y  of  face  at  the  back  of  cut-out 

±1° 

0  „ 
-3 

0  „ 
-3 

Jet  circle  diameter  D 

±0,2  % 

±0,2  % 

±0,2  % 

Offset  of  jet  to  runner  e 

±0,5  %  B 

±0,5  %  B 

±0,25  %  B 

Alignment  of  jet  to  runner  5 

±0,5° 

±0,5° 

±0,5° 

Bucket  pitch  at  outer  diameter 

±1  %  B 

±1,5  %  B 

- 

Diameter  Dj  (figure  18) 

±0,3  %  D 

±0,3  %  D 

±0,2  %  D 

1)    The  reference  value  is  taken  to  be 

he  scaled  model 

average  value  (X^ 

Lm,)  unless  otherwise  indicated. 

Angular  tolerance  is  the  difference  t 

etween  and  mode 

1  angles. 

2)    Not  required  if  complete  profile  data 

are  provided. 
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2.2.2.2    Pompes  et  pompes-turbines 

2.2.2.2.1  Composants  principaux 

II  est  necessaire  de  controler  au  moins  les  elements  suivants  pour  verifier  le  respect  des 
tolerances  etablies: 

-  les  dimensions  principales  de  la  bache,  du  diffuseur,  de  la  conduite  d'aspiration  et,  si 
necessaire,  I'espace  entre  la  roue  et  le  plafond  (figures  9  et  10); 

-  les  principales  dimensions  de  la  roue,  comprenant  les  diametres  d'entree  et  de  sortiei',  la 
hauteur  de  sortie,  la  ceinture  et  le  plafond  (figures  12  et  15); 

-  le  nombre  d'aubes  de  la  roue  et  d'aubes  fixes  et  mobiles  du  diffuseur; 

-  le  profil  des  canaux  de  la  roue  et  des  directrices  fixes  et  mobiles,  y  compris  I'epaisseur 
maximale  des  directrices  fixes  et  mobiles  et  des  aubes  de  la  roue; 

-  le  dispositif  d'etancheite  et  les  jeux  aux  extremites  des  aubes  de  la  roue  et  des  directrices, 
s'il  y  en  a; 

-  la  rugosite  de  tous  les  composants  de  la  machine  (voir  2.2.3.3); 

-  I'ondulation  de  surface  des  directrices  fixes  et  mobiles  (s'il  y  en  a)  et  des  aubes  de  la  roue 
(ne  concerne  generalement  que  le  prototype). 

2.2.2.2.2  Roues  centrifuges  et  helico-centrifuges 

Les  exigences  concernant  les  roues  centrifuges  et  helico-centrifuges  sont,  par  commodite, 
exprimees  dans  le  cas  d'une  machine  a  simple  flux  et  a  un  etage.  Dans  le  cas  de  machine  a 
double  flux  et  multi-etages,  des  mesures  supplementaires  doivent  etre  effectuees  sur  toutes 
les  entrees  et  etages. 

-  Le  profil  d'entree  des  aubes  doit  etre  mesure  au  moins  dans  trois  sections.  La  section 
d'entree  s'etend  sur  une  distance  de  0,152'  fois  le  diametre  de  reference  D  a  partir  du  bord 
d'attaque,  le  long  des  deux  cotes  de  I'aube  (voir  figure  14). 

-  Le  profil  de  sortie  des  aubes  doit  etre  controle  au  moins  dans  deux  sections  pour  les 
machines  a  faible  vitesse  specifique  et  dans  trois  sections  pour  les  machines  a  vitesse 
specifique  elevee.  La  section  de  sortie  s'etend  sur  une  distance  de  0,1 5^)  fois  le  diametre 
de  reference  D  a  partir  du  bord  de  fuite,  le  long  de  I'intrados  et  de  I'extrados  de  I'aube  (voir 
figures  13  et  14). 

-  Le  profil  complet  de  I'aube  (de  I'arete  d'entree  a  I'arete  de  sortie)  doit  etre  mesure  si 
possible,  selon  la  vitesse  specifique  de  la  roue,  au  moins  dans  une  section  ou  au  hasard  sur 
toute  la  surface  (voir  figures  13  et  14). 

-  Les  angles  d'entree  des  aubes  doivent  etre  controles  dans  les  memos  sections  que  celles 
des  profils  d'entree.  L'angle  d'entree  peut  etre  mesure,  par  exemple,  en  utilisant  un  gabarit 
s'etendant  le  long  de  I'aube  sur  une  distance  de  0,1 5^'  fois  le  diametre  de  reference  a  partir 
du  bord  d'attaque  de  I'aube;  le  gabarit  doit  etre  positionne  de  maniere  a  s'adapter  au  mieux 
aux  deux  cotes  de  I'aube  simultanementS). 

-  La  position  du  bord  d'attaque  et  du  bord  de  fuite  de  la  roue  doit  etre  controlee  en  deux  ou 
trois  points  selon  la  vitesse  specifique  (voir  figure  12). 

-  La  largeur  d'entree  entre  les  aubes  doit  etre  controlee  au  moins  en  quatre  points  pour 
chaque  aube  (voir  figure  15). 

-  Pour  le  controle  de  la  section  de  sortie  de  la  roue,  la  procedure  suivante  est  recommandee 
(voir  figures  13  et  15): 


1) 


Pour  les  pompes-turbines,  les  termes  «entree»  et  «sortie»  se  referent  au  fonctionnement  en  pompe. 
2'    Cette  valeur  peut  etre  redulte  a  0,1  selon  la  vitesse  specifique  et  la  longueur  du  profil. 

3)    Lorsque  la  surface  de  I'aube  est  suffisamment  bien  relevee,  on  peut  omettre  de  determiner  independamment  les 
angles  (voir  2.2.2). 
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2.2.2.2       Pumps  and  pump-turbines 

2.2.2.2.1  Main  components 

As  a  minimum,  tine  following  parts  shall  be  checked  to  show  compliance  with  tolerances  stated: 

-  the  principal  dimensions  of  the  casing,  diffuser,  suction  pipe  and  space  between 
impeller/runner  and  head  cover  when  necessary  (figures  9  and  10); 

-  the  principal  dimensions  of  the  impeller/runner  including  inlet  and  outlet  diameters'",  outlet 
height,  impeller/runner  band  and  crown  (figures  12  and  15); 

-  the  number  of  impeller/runner  blades,  diffuser  vanes/guide  vanes  and  stay  vanes; 

-  the  form  of  the  impeller/runner  water  passages  and  of  the  diffuser  vanes/guide  vanes  and 
stay  vanes,  including  the  maximum  thickness  of  stay  vanes,  diffuser  vanes  and 
impeller/runner  blades; 

-  the  seal  and  blade  tip  clearances  of  the  impeller/runner  and  end  clearances  of  guide  vanes, 
if  any; 

-  the  roughness  of  all  components  of  the  machine  (see  2.2.3.3); 

-  the  waviness  of  diffuser  vanes,  guide  vanes  if  any,  and  impeller/runner  blades  (usually  only 
relevant  for  the  prototype). 

2.2.2.2.2  Centrifugal  and  mixed-flow  impellers/runners 

The  requirements  for  centrifugal  and  mixed-flow  impellers/runners  are,  for  convenience, 
expressed  in  terms  of  a  single-flow  single-stage  machine.  For  double-flow  and  multi-stage 
machines,  additional  measurements  shall  be  taken  of  all  inlets  and  stages. 

-  Blade  inlet  profiles  shall  be  measured  at  least  at  three  sections.  The  inlet  section  shall 
extend  from  the  nose  of  the  blade  to  a  distance  of  0,152)  of  the  reference  diameter  D  for 
both  sides  along  the  blade  (see  figure  14). 

-  Blade  outlet  profiles  shall  be  checked  at  least  at  two  sections  for  low  specific  speed 
machines  and  at  three  sections  for  high  specific  speed  machines.  The  outlet  section  shall 
extend  from  the  trailing  edge  of  the  blade  to  a  distance  of  0,152)  of  the  reference  diameter 
back  along  both  pressure  and  suction  sides  of  the  blade  (see  figures  13  and  14). 

-  Entire  blade  profile  (from  inlet  edge  to  outlet  edge)  shall  be  measured  at  least  for  one 
section,  if  possible,  depending  on  the  impeller/runner  specific  speed  or  randomly  on  the 
whole  surface  (see  figures  13  and  14). 

-  Blade  inlet  angles  shall  be  checked  at  the  same  sections  as  for  inlet  profiles.  The  inlet  angle 
can  be  measured,  for  example,  by  using  a  template  extending  from  the  leading  edge  of  the 
blade  to  a  distance  of  0,152)  of  the  reference  diameter  along  the  blade  and  located  to  give 
the  best  fit  to  both  sides  of  the  blade  simultaneously  3). 

-  The  location  of  the  impeller/runner  inlet  and  outlet  edges  shall  be  checked  at  two  or  three 
points  depending  on  the  specific  speed  (see  figure  12). 

-  Inlet  width  between  blades  shall  be  checked  at  least  at  four  points  on  each  blade  (see 
figure  15). 

-  For  the  outlet  section  of  the  impeller/runner,  the  following  procedure  is  recommended  (see 
figures  13  and  15): 


1) 


"Inlet/Outlet"  for  pump-turbines  refers  to  pump  mode. 

^'    Tfiis  value  can  be  reduced  to  0,1  depending  on  specific  speed  and  profile  length. 

^'    Where  the  blade  surface  is  sufficiently  well-represented,  the  independant  determination  of  angles  can  be 
omitted  (see  2.2.2). 
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1)  mesurage  des  profils  de  sortie  de  I'aube  dans  deux  sections  ou  plus,  selon  la  vitesse 
specifique; 

2)  mesurage  de  la  hauteur  (b)  entre  les  flasques  dans  chacun  des  canaux  entre  les  aubes 
de  la  roue; 

3)  determination  de  la  largeur  de  sortie  (a)  correspondant  au  diametre  maximal  d'un  cercle 
inscrit  entre  I'intrados  et  I'extrados  des  aubes  a  la  sortie  de  la  roue. 

Lorsque  la  roue  du  prototype  est  fabriquee  en  assemblant  par  soudage  des  elements 
prefabriques,  11  peut  etre  convenu  de  realiser  le  controle  du  profil  des  aubes  avant 
I'assemblage,  c'est-a-dire  apres  usinage  complet  de  chaque  aube.  Apres  I'assemblage,  11  suffit 
de  controler  la  position  des  aubes  (comme  le  montre  par  exemple  la  figure  12),  les  conges  de 
raccordement  et  la  largeur  d'entree. 

2.2.2.2.3    Roues  helices 

Les  profils  des  pales  doivent  etre  controles  selon  la  meme  procedure  que  celle  decrite  en 

2.2.2.1.3  pour  les  roues  de  turbines  Kaplan. 

2.2.2.2.4  Directrices  et  jeux 

Pour  les  profils  des  directrices  et  les  jeux,  voir  2.2.2.1 .5  et  2.2.2.1 .6. 
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1)  measurement  of  blade  outlet  profiles  at  two  or  more  sections  depending  on  specific 
speed; 

2)  measurement  of  the  heights  (b)  between  shrouds  of  the  individual  blade  passages  for 
impeller/runner; 

3)  determination  of  the  outlet  width  (a)  where  the  maximum  inscribed  circle  is  tangential  to 
the  pressure  and  suction  faces  at  the  outlet. 

For  fabricated  prototype  runners  (assembled  by  welding  of  prefabricated  components)  it  may 
be  agreed  that  the  check  of  blade  profiles  can  be  made  prior  to  assembly,  i.e.  after  having 
completed  machining  of  the  individual  blades.  After  assembly  it  is  sufficient  to  check  the  blade 
position,  (e.g.  as  outlined  in  figure  12),  the  fillets  and  inlet  width. 

2.2.2.2.3  Axial  flow  impellers  /runners 

The  blade  profiles  shall  be  checked  using  the  same  procedure  given  in  2.2.2.1.3  for  Kaplan 
turbine  runners. 

2.2.2.2.4  Guide  vanes  and  clearances 

For  guide  vane  profiles  and  clearances,  see  2.2.2.1 .5  and  2.2.2.1 .6. 
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2.2.2.2.5    Ecarts  maximaux  de  similitude  geometrique  admissibles  entre  le  prototype  et 
le  modele  de  pompes  et  de  pompes-turbines 


Ecart  maximal  admissible 

Tolerance  d'uniformite 

Tolerance  de  similitude 

IVIodele 

Prototype 

Prototype/Modele 

Valeur 
individuelle 
par  rapport  a 

valeur 
moyenne 

Valeur 
individuelle 
par  rapport  a 

valeur 
moyenne 

Valeur  moyenne  prototype 

par  rapport  a  valeur 

moyenne  modele  mise  a 

I'echelle 

(Lp-XLLM)/(valeur  de 

reference)  ^' 

Dimensions  principales  du  conduit 
liydraulique 

Conduit  en  metal  ou  en  beton  (bache, 
aspirateur,  etc.) 

Diametre  de  I'anneau  du  diffuseur 

Longueur  des  directrices  fixes  et  mobiles 

Epaisseur  maximale  des  directrices  T' 

Epaisseur  maximale  des  avant-directrices  T" 

Hauteur  du  diffuseur 

Hauteur  du  distributeur 

Diametre  du  cercle  de  vannage 

Position  relative  des  directrices  fixes  et 
mobiles  (par  exemple  exprimee  en  angle) 

Profil  des  directrices  fixes  et  mobiles  ou  des 
aubes  du  diffuseur 

Ouverture  maximale  des  directrices 

±2  % 

±1  % 

±2  % 

±5  % 

±5  % 

±2  % 

±0,3  % 

±0,2  % 

±1° 

±3  %  T 

±1 ,5  % 

±2  % 

±1  % 

±2  % 

±5  % 

±8  % 

±2  % 

±0,3  % 

±0,2  % 

±1° 

±5  %  T 

±2  % 

±1  % 

±1  % 

±2  % 

±5  % 

±5  % 

±2  % 

±0,2  % 

±0,2  % 

±1° 

±3  %  T 

>0 

Jeux 

Labyrinthes  et  jeu  peripherique 

Longueur  des  labyrinthes 

Jeu  aux  extremites  des  directrices 

±50  % 
±50  % 

±50  % 
±50  % 

<0 
>0 

<0 

Roues  centrifuges  2) 

Profil  de  I'aube: 

aretes  d'entree  et  de  sortie 

reste  de  la  surface 

Pas  de  sortie  Pj 

Angle  d'entree  P2  ^' 

Angle  de  sortie  p^ 

Largeur  d'entree  et  de  sortie  a 

Epaisseur  maximale  des  aubes  T  "*> 

Epaisseur  des  aubes  pres  de  I'arete  de  sortie 

Diametres  d'entree  et  de  sortie  et  autres 
dimensions  de  la  roue 

±0,1  %  D 
±0,2  %  D 

±0,2  %  D 

±1,5° 

±1° 

±3  % 

-6    ^° 

±15  % 

±0,25  %  D 

±0,1  %  D 
±0,2  %  D 

±0,5  %  D 

±1,5° 

±1,5° 

-3     /■= 

-8    ^° 

±15   % 

±0,5  %  D 

±0,1  %  D 
±0,2  %  D 

±1° 

±1° 

-1     ^° 

-6     '^ 

±1 5  % 

±0,25  %  D 

^'    Sauf  indication  contraire,  la  valeur  moyenne  du  modele  mise  a  rechielle  {Xi  Ly,)  est  prise  comme  valeur  de 
reference.  Les  tolerances  angulaires  representent  la  difference  entre  les  angles  sur  le  prototype  et  ceux  sur  le  modele. 

^'    Pour  les  pompes-turbines,  les  termes  «entree»  et  «sortie»  se  referent  au  fonctionnement  en  pompe. 

^'    Lorsque  la  surface  de  I'aube  est  suffisamment  bien  relevee,  on  peut  omettre  de  determiner  independamment  les 
angles  (voir  2.2.2). 

"*'    Pas  necessaire  si  les  donnees  completes  du  profil  sont  disponibles. 
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2.2.2.2.5      Permissible  maximum  deviations  in  geometrical  similarity  between  prototype 
and  model  pumps/pump-turbines 


Permissible  maximum  deviation 

Uniformity  tolerance 

Similarity  tolerance 

Model 

Prototype 

Prototype/Model 

Individual 

value  to 

average  value 

Individual 

value  to 

average  value 

Prototype  average  value 
scaled  model  average  value 
^L'-M)/(''eference  value) 

to 

(Lp- 

) 

Principal  dimensions  of  hydraulic 
passages 

Metallic  or  concrete  passages  (casing, 
draft  tube,  etc.) 

±2  % 

±2  % 

±1  % 

Stay  ring  diameters 

±1  % 

±1  % 

±1  % 

Length  of  diffuser  vanes/stay  vanes 

±2% 

±2  % 

±2  % 

Maximum  thicl<ness  of  guide  vanes  T' 

±5  % 

±5  % 

±5  % 

Maximum  thicl<ness  of  stay  vanes  T" 

±5  % 

±8  % 

±5% 

Stay  ring/diffuser  height 

±2  % 

±2  % 

±2% 

Distributor  height 

±0,3  % 

±0,3  % 

±0,2  % 

Guide  vane  pitch  circle  diameter 

±0,2  % 

±0,2  % 

±0,2  % 

Relative  position  between  stay  vanes  and 
guide  vanes(for  example  expressed  as  an 
angle) 

±1  = 

±1° 

±1° 

Guide  vane/stay  vane/diffuser  profile 

±3  %  T 

±5  %  T 

±3  %  T 

Maximum  guide  vane  opening 

±1 ,5  % 

±2  % 

>0 

Clearances 

Seal  and  blade  tip  clearance 

±50  % 

±50  % 

<0 

Seal  clearance  length 

- 

>0 

Guide  vane  end  clearances 

±50  % 

±50  % 

<0 

Radial  impellers/runners  ^' 

Blade  profile: 

inlet  and  outlet  edges 

remaining  part  of  the  surface 

±0,1  %  D 
±0,2  %  D 

±0,1  %  D 
±0,2  %  D 

±0,1  %  D 
±0,2  %  D 

Inlet  pitch  Pj 

±0,2  %  D 

±0,5  %  D 

- 

Inlet  angle  P2  ^' 

±1,5° 

±1,5° 

±1° 

Outlet  angle  pi 

±1  = 

±1,5° 

±1° 

Inlet  and  outlet  width  a 

±3  % 

-3   '" 

+3o/ 
-1    '" 

Maximum  blade  thickness  y' 

+3  % 
-6  '° 

-8  '° 

+3  % 

Blade  thickness  near  the  outlet  edge 

±15  % 

±15  % 

±15% 

Inlet  and  outlet  diameters  and 
other  impeller/runner  dimensions 

±0,25  %  D 

±0,5  %  D 

±0,25  %  D 

1)    The  reference  value  is  taken  to  be  t 
Angular  tolerance  is  the  difference  b£ 

he  scaled  model 
;tween  prototype  a 

average  value  (^l 
nd  model  angles. 

Lm,)  unless  otherwise  indicated. 

2)     "Inlet/outlet"  for  pump-turbines  refers 

to  pump  mode. 

3)    Where  the  blade  surface  is  sufficien 
omitted  (see  2.2.2). 

ly  well  represente 

d,  the  independan 

t  determination  of  angles  can 

be 

"*)    Not  required  if  complete  profile  data 

are  provided. 
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Ecart  maximal  admissible 

Tolerance  d'uniformite 

Tolerance  de  similitude 

Modele 

Prototype 

Prototype/Modele 

Valeur 

individuelle  par 

rapport  a 

valeur 

Valeur 

individuelle  par 

rapport  a 

valeur 

Valeur  moyenne  prototype  par 
rapport  a  valeur  moyenne  modele 

mise  a  I'echelle 
(Lp-XLLM)/(valeur  de  reference)^' 

moyenne 

moyenne 

Roues  helices 

Profil  des  pales 

±0,1  %  D 

±0,1  %  D 

±0,1  %  D 

Profil  d'entree 

±0,1  %  D 

±0,1  %  D 

±0,1  %  D 

Epaisseur  maximale  des  aubes  T  2) 

+3    0/ 
-6     '° 

+5    0/ 
-8    '° 

+3    0, 
-6    '" 

Epaisseur  des  aubes  pres  de  I'arete  de 
sortie 

±1 5  % 

±15% 

±15% 

Diametre  a  la  ceinture  D 

±0,1  %  D 

±0,1  %  D 

±0,2  %  D 

Autres  dimensions  de  ia  roue 

±0,25  %  D 

±0,5  %  D 

±0,25  %  D 

Ecart  d'angle  du  profil 

±0,25° 

±0,25° 

±0,25° 

Ajustement  axial  du  profil 

±0,2  %  D 

±0,2  %D 

±0,2  %  D 

Inclinaison  maximale  des  pales 

±0,25° 

±0,25° 

>0° 

^'    Sauf  indication  contraire,  la  valeur  m 
reference.  Les  tolerances  angulaires 
le  modele. 

oyenne  du  modele  mise  a  I'echelle 
representent  la  difference  entre  les 

(X\_  Lm)  est  prise  comme  valeur  de 
angles  sur  le  prototype  et  ceux  sur 

^'    Pas  necessaire  si  les  donnees  completes  du  profil  sont  disponibles. 

2.2.3   Ondulation  et  rugosite  de  surface 
2.2.3.1    Definitions 

2.2.3.1.1  Ondulation  de  surface 

L'ondulation  represente  I'ecart  du  profil  d'une  surface  par  rapport  a  une  courbe  lisse  a  laquelle 
une  baguette  flexible  se  conformerait  facilement.  L'ondulation  est  exprimee  par  le  rapport  de 
I'ecart  maximal  a  la  longueur  sur  laquelle  se  produit  I'ecart  par  rapport  a  la  courbe  lisse.  C'est 
le  rapport  X/U  de  la  figure  20.  Afin  de  distinguer  l'ondulation  de  la  rugosite,  11  convient  que  U  ne 
soit  pas  inferieur  a  50  mm.  Le  point  d'ecart  maximal  X  doit  de  preference  se  trouver  dans  le 
tiers  central  de  U. 

II  est  a  noter  que,  parfois,  les  bosses  sur  la  surface  sont  plus  difficiles  a  evaluer  que  les  creux. 
Cependant,  les  bosses  sont  relativement  plus  faciles  a  corriger. 

2.2.3.1.2  Rugosite  de  surface 

La  rugosite  de  surface  est  la  qualite  caracteristique  de  la  surface  due  a  de  petits  ecarts  par 
rapport  a  sa  forme  generale  tels  que  ceux  produits  par  des  marques  d'outils  de  coupe,  par  des 
grains  abrasifs,  par  I'avance  de  la  machine-outil,  par  le  revetement  et  la  peinture  ou  encore 
engendres  a  I'origine  par  le  procede  de  fabrication  (soudage). 


Elle  est  caracterisee  par  le  critere  de  rugosite  Rg  (moyenne  arithmetique  des  ecarts  a  la  ligne 
moyenne  du  profil)  defini  dans  I'lSO  468. 
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Permissible  maximum  deviation 

Uniformity  tolerance 

Similarity  tolerance 

Model 

Prototype 

Prototype/Model 

Individual 

Individual 

Prototype  average  value  to 

value  to 

value  to 

scaled  model  average  value  to 

average  value 

average  value 

reference  value 
(Lp-XLL|,fl)/(reference  value)  ^' 

Axial  flow  impellers/runners 

Blade  profile 

±0,1  %  D 

±0,1  %  D 

±0,1  %  D 

Nose  profile 

±0,1  %  D 

±0,1  %  D 

±0,1  %  D 

Maximum  blade  thickness  T  ^' 

-6   '° 

-8  '° 

+3  % 

Blade  thickness  near  the  outlet  edge 

±15  % 

±15  % 

±15% 

Discharge  ring  diameter  D 

±0,1  %  D 

±0,1  %  D 

±0,2  %  D 

Other  runner  dimensions 

±0,25  %  D 

±0,5  %  D 

±0,25  %  D 

Angular  difference  of  the  profile 

±0,25° 

±0,25° 

±0,25° 

Axial  adjustment  of  the  profile 

±0,2  %  D 

±0,2  %  D 

±0,2  %  D 

Maximum  blade  angle 

±0,25° 

±0,25° 

>0° 

1)    The  reference  value  is  taken  to  be 

he  scaled  model 

average  value  (Xl 

L^)  unless  otherwise  indicated. 

Angular  tolerances  are  the  difference 

between  prototyp 

e  and  model  angles. 

2)    Not  required  if  complete  profile  data 

are  provided. 

2.2.3     Surface  waviness  and  roughness 
2.2.3.1       Definitions 

2.2.3.1.1  Waviness 

Waviness  is  tine  deviation  of  a  surface  profile  from  a  smootin  curve  to  winicin  a  flexible  stick 
would  readily  conform.  Waviness  is  expressed  as  the  ratio  of  maximum  deviation  to  distance 
over  which  the  deviation  from  the  smooth  curve  occurs.  This  is  the  ratio  X/U  of  figure  20.  In 
order  to  distinguish  waviness  from  surface  roughness,  U  should  be  not  less  than  50  mm.  The 
point  of  maximum  deviation  X  should  be  in  the  middle  third  of  U. 

It  should  be  noted  that  bumps  on  the  surface  are  sometimes  more  difficult  to  assess  than 
hollows.  However,  bumps  are  relatively  easier  to  correct. 

2.2.3.1.2  Surface  roughness 

Surface  roughness  is  the  characteristic  quality  of  the  surface  due  to  small  departures  from  its 
general  form  such  as  those  produced  by  the  cutting  action  of  tool  edges,  abrasive  grains,  feed 
of  the  machine,  coating  and  painting  or  originally  produced  by  the  fabrication  (welding) 
process. 


It  is  characterized  by  the  roughness  criterion  Rg  (arithmetical  mean  deviation  from  the  mean 
line  of  the  profile)  as  defined  in  ISO  468. 
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Baguette  flexible 


Surface  de  I'aube 


^ Tiers  central  de  U 


y 

Ondulation  =  y- 


Courbe  lisse 


Surface  de  I'aube 


Figure  20  -  Definition  de  I'ondulation  et  de  la  rugosite  de  surface 

2.2.3.2  Exigences  sur  I'ondulation 

Toute  la  surface  des  aubes,  y  compris  les  sections  de  profil  determine  ainsi  que  la  couronne  et 
la  ceinture  de  la  roue  doivent  etre  controlees  pour  etablir  que  les  profils  sont  des  courbes 
lisses  et  continues  avec  des  ondulations  inferieures  a  ±0,02.  Une  baguette  flexible  peut  etre 
utilisee  pour  ce  controle. 

Sur  les  surfaces  sujettes  a  la  cavitation,  I'ondulation  doit  etre  inferieure  a  ±0,01 . 

2.2.3.3  Exigences  sur  la  rugosite  du  prototype 

Les  surfaces  hydrauliquement  rugueuses  reduisent  le  rendement  du  modele  comme  du 
prototype  a  une  valeur  inferieure  au  rendement  qu'il  serait  possible  d'obtenir. 


II  est  souhaitable  que  le  modele  soit  congu  de  fagon  a  engendrer  un  ecoulement  hydrau- 
liquement lisse  (voir  [2],  annexe  P)  meme  si  ce  n'est  pas  normalement  le  cas  dans  les 
elements  les  plus  significatifs  du  prototype.  II  est  conventionnellement  admis  d'appliquer  les 
formules  de  majoration  de  rendement  decrites  en  3.8  en  depit  du  fait  que  ces  formules  sont 
seulement  valables  pour  des  surfaces  hydrauliquement  lisses. 
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Flexible  stick 


Blade  surface 


Middle  third  of  U 


Waviness  = 


X 


Smooth  curve 


Blade  surface 


Surface  roughness 


^°' 


s^^"" 


Figure  20  -  Definition  of  waviness  and  surface  roughness 

2.2.3.2  Waviness  requirements 

The  whole  surface  of  the  blades,  including  the  defined  profile  sections  and  the  runner/impeller 
crown  and  band  shall  be  checked  to  establish  that  profiles  are  smooth  continuous  curves  with  a 
waviness  of  less  than  ±0,02.  A  flexible  stick  may  be  used  for  this  purpose. 

On  surfaces  subject  to  cavitation,  the  waviness  shall  be  less  than  ±0,01 . 

2.2.3.3  Prototype  roughness  requirements 

Rough  surfaces  in  the  water  passages  of  both  model  and  prototype  machines  reduce  the 
efficiency  below  the  value  which  is  potentially  obtainable. 


The  model  should  be  such  that  a  hydraulically  smooth  flow  (see  [2],  annex  P)  is  achieved,  even 
if  it  is  not  normally  the  case  in  the  most  significant  prototype  components.  It  is  conventionally 
agreed  to  apply  the  efficiency  scale-up  formulae  described  in  3.8  despite  the  fact  that  these 
formulae  are  valid  only  for  hydraulically  smooth  flows. 
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La  rugosite  de  surface  du  prototype  doit  etre  specifiee  en  tenant  compte  de  la  valeur 
economique  du  rendement,  des  couts  de  fabrication,  de  la  grandeur  de  la  machine,  de  la 
probabilite  de  deterioration  rapide  du  fini  de  surface  initial  par  I'erosion  ou  la  corrosion  durant 
ie  fonctionnement  sur  site,  etc. 

Le  tableau  1  donne  des  valours  indicatives  de  rugosite  de  surface  pour  Ie  prototype. 

En  fonction  des  considerations  ci-dessus,  les  valours  recommandees  pour  la  rugosite  de 
surface  sont  classees  en  deux  groupes.  La  frontiere  entre  ces  groupes,  en  terme  d'energie 
hydraulique  massique  E,  est  donnee  dans  le  tableau  1  pour  differents  types  de  machines 
correspondant  approximativement  a  des  machines  de  basse  a  moyenne  vitesse  specifique 
(machines  de  moyenne  a  haute  chute)  et  a  des  machines  de  grande  vitesse  specifique 
(machines  de  basse  chute). 

Les  valeurs  de  la  rugosite  de  surface  du  prototype  sont  valables  pour  les  conditions  de  surface 
finales.  Cela  signifie  que  si  les  elements  hydrauliques  mouilles  ont  ete  points  ou  possedent  un 
revetement  de  surface,  les  controles  doivent  se  faire  dans  ces  conditions. 

De  plus,  les  exigences  de  finition  peuvent  etre  choisies  en  certains  endroits  pour  ameliorer  la 
resistance  a  la  cavitation  ou  pour  des  raisons  de  fatigue  et,  dans  ces  cas,  le  choix  du  fini  de 
surface  n'est  pas  lie  a  la  similitude  dimensionnelle  entre  le  modele  et  le  prototype. 

Lorsqu'on  determine  la  rugosite  de  surface  des  pieces  usinees  composant  la  structure  d'entree 
et  de  sortie,  la  bache  spirale,  le  cone  de  I'aspirateur  et  la  chambre  d'entree  d'une  turbine 
tubulaire,  les  soudures,  du  fait  de  leur  petite  taille  par  rapport  a  la  surface  totale,  ne  sont  pas  a 
prendre  en  compte  dans  ce  controle.  Toutefois,  11  est  presume  que  les  soudures  sont  propres 
et  sans  aretes  vivos.  Cela  signifie  aussi  que  pour  les  machines  de  basse  chute  (colonne  de 
gauche  du  tableau  1),  les  soudures  n'ont  pas  besoin  d'etre  meulees. 
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The  prototype  roughness  shall  be  specified  taking  into  account  the  economic  value  of 
efficiency,  the  cost  of  manufacture,  the  size  of  the  machine,  the  likelihood  of  quick  damage  of 
the  initial  surface  finish  due  to  erosion  or  corrosion  during  on  site  operation,  etc. 

Table  1  indicates  guidance  values  of  prototype  surface  roughness. 

Subject  to  the  above  considerations,  the  recommendations  for  surface  roughness  values  are 
split  into  two  groups.  The  boundary  of  these  groups,  in  terms  of  specific  hydraulic  energy  E,  is 
given  in  table  1  for  various  types  of  machines,  corresponding  approximately  to  machines  with 
lower  to  medium  specific  speed  (medium  to  high  head  machines)  and  to  machines  with  higher 
specific  speed  (low  head  machines). 

The  values  of  prototype  surface  roughness  are  valid  for  the  finished  condition  of  the  surface. 
This  means  that  if  the  hydraulic  wetted  components  have  painted  or  coated  surfaces,  this 
condition  shall  be  checked. 

Moreover,  the  finish  required  may  be  chosen  at  some  locations  to  improve  cavitation  resistance 
or  for  fatigue  reasons;  then  the  choice  of  finish  is  not  related  to  model-to-prototype  dimensional 
similarity. 

In  determining  the  surface  roughness  of  fabricated  components  in  the  inlet  and  outlet  structure, 
spiral  case,  draft  tube  cone  and  inlet  chamber  of  tubular  turbines,  the  welds,  due  to  their  small 
portion  of  the  whole  surface  area,  are  not  to  be  included  in  the  surface  checking.  However,  this 
assumes  that  the  welds  are  clean  without  contour  edges.  This  also  means  that  for  machines 
with  lower  heads  (left  hand  column  in  table  1),  those  welds  need  not  be  ground. 
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Tableau  1  -  Rugosite  de  surface  Rg  recommandee  pour  le  prototype 
(surfaces  finies,  peinture  eventuelle  incluse) 


Type  de  machine 

Composant 

Ra 

nm 

Machine 
a  reaction 

Axiale 

Pales  de  roue 

Aubes  du  distributeur  et  du  diffuseur 

Bache  spirale,  avant-distributeur,  ceinture, 
cone  de  I'aspirateur  et  entree  des  machines 
tubulaires 

E     <300J-kg"' 

E      >300J-kg-i 

<6,3 
<12,5 
<25,0 

<3,2 
<6,3 
<12,5 

Radiale 

ou 

diagonale 

Aubes  de  roue 

Aubes  du  distributeur  et  du  diffuseur 

Bache  spirale,  avant-distributeur  (et  canal  de 
retour  pour  les  machines  multi-etages), 
plaques  d'usure  et  cone  de  I'aspirateur 

E     <2  000J-kg-i 

E      >2  000J-kg"' 

<6,3 
<12,5 
<25,0 

<3,2 
<6,3 
<12,5 

Turbine 
Pelton 

Interieur  des  augets  et  sortie  des  injecteurs 

Injecteurs 

Repartiteur 

E     <5  000J-kg"' 

E      >5  000J-kg"' 

<3,2 
<12,5 
<25,0 

<1,6 
<6,3 
<12,5 

NOTE  -  Les  valeurs  indiquees  dans  ce  tableau  sent  des  moyennes  valables  pour  la  surface  totale  du 
composant  en  cause.  En  raison  des  conditions  hydrauliques  locales,  on  peut  admettre  dans  certaines  zones 
des  ecarts  allant  jusqu'a  ±1  classe  de  Rg  (par  exemple,  de  Rg  =  3,2  |im  a  Rg  =  12,5  |im  au  lieu  de  la  valeur 
moyenne  recommandee  Rg  =  6,3  p,m  pour  les  aubes  de  roue  d'une  turbine  radiale,  voir  schema). 
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Table  1   -  Recommended  prototype  surface  roughness  Rg 
(finished  surfaces,  eventual  painting  included) 


Type  of  machine 

Component 

Ra 

Reaction 
machine 

Axial 

Runner/impeller  blades 
Guide  and  diffuser  vanes 
Spiral  case,  stay  ring,  discharge 
ring,  draft  tube  cone  and  tubular 
machine  intake 

E      <300J-kg"' 

E       >300J-kg"' 

<6,3 
<12,5 
<25,0 

<3,2 
<6,3 
<12,5 

Radial 

or 

diagonal 

Runner/impeller  blades 
Guide  and  diffuser  vanes 
Spiral  case,  stay  ring  (including 
return  vanes  for  multi-stage 
machines),  facing  plates  and  draft 
tube  cone 

E      <2  000J-kg"' 

E       >2  000J-kg"' 

<6,3 
<12,5 
<25,0 

<3,2 
<6,3 
<12,5 

Pelton 
turbine 

Inside  of  buckets  and  exit  of  nozzle 

Nozzle 

Manifold 

E      <5  000J-kg"' 

E       >5  000J-kg"' 

<3,2 
<12,5 
<25,0 

<1,6 
<6,3 
<12,5 

NOTE  -  Tine  values  given  are  average  values  for  the  total  surface  of  the  component  involved.  Due  to  local 
hydraulic  conditions,  deviations  up  to  ±  1  class  of  Rg  may  be  accepted  in  certain  areas  (for  instance,  from  Rg  = 
3,2  |im  to  Rg  =  12,5  \im  instead  of  the  recommended  mean  value  Rg  =  6,3  \im  for  the  runner  blades  of  a  radial 
turbine,  see  sketch). 
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2.3    Similitude  hiydraulique,  conditions  d'essai  et  modalites  d'execution  des  essais 

2.3.1    Similitude  hydraulique 

2.3.1.1    Prescriptions  theoriques  fondamentales  et  parametres  de  similitude 

En  theorie,  pour  respecter  la  similitude  hydrodynamique  entre  deux  turbomachines 
hydrauliques  A  et  B  (A  peut  representer  un  modele  et  B  un  prototype),  11  taut  remplir  les 
conditions  suivantes: 

a)  similitude  geometrique  entre  les  machines  A  et  B; 

b)  rapport  identique  des  differentes  forces  qui  agissent  entre  le  fluide  et  les  composants  de 
chaque  machine. 

Ces  rapports  sont  definis  sous  forme  de  termes  sans  dimensions  appeles  parametres  de 
similitude. 

Dans  le  cadre  de  la  presente  norme,  les  principaux  parametres  de  similitude  sont  definis  au 
tableau  2. 

Tableau  2  -  Parametres  de  similitude 


Parametre  de  similitude 
(et  symbole) 

Rapport  des  forces 

Definition  generale 

Definition  utilisee 
dans  cette  norme 

Reynolds  (Re) 
Euler  (Eu) 
Thoma  (a) 
Froude  (Fr) 

Weber  (We) 

inertie 

VcLc 
V 

APo 

NPSE 

E 

Voir  1.3.3.11.1 
Voir  1.3.3.11.4 
Voir  1.3.3.6.6 
Voir  1.3.3.11.2 

Voir  1.3.3.11.3  (identique 
a  la  definition  generale) 

viscosite 

pression 

inertie 

inertie 
gravite 

inertie 

\1/2 

(g-Lc) 

P-L.-V,' 

* 

tension  superficielle 

L(,      est  la  longueur  caracteristique; 

Vc      est  la  Vitesse  caracteristique; 

Apc    est  la  difference  de  pression  caracteristique; 

o*      est  la  tension  superficielle  du  fluide. 

Habituellement,  11  est  impossible  de  choisir  les  conditions  d'essai  de  fagon  a  respecter 
simultanement  les  differents  parametres  de  similitude.  II  faut  done  prendre  en  compte  celle  des 
conditions  de  similitude  qui  a  le  plus  d'influence  sur  les  resultats. 


Dans  la  plupart  des  essais  sur  modele,  11  n'est  pas  possible  d'obtenir  la  valeur  du  parametre  de 
similitude  pour  le  prototype.  II  faut  done  corriger  les  resultats  obtenus  sur  modele  lorsqu'on  les 
transpose  aux  conditions  de  fonctionnement  du  prototype.  Une  telle  correction  est  egalement 
necessaire  lorsque  le  nombre  de  Reynolds  lors  des  releves  de  performance  du  modele  differe 
du  nombre  de  Reynolds  specifie. 
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2.3      Hydraulic  similitude,  test  conditions  and  test  procedures 

2.3.1     Hydraulic  similitude 

2.3.1.1       Theoretical  basic  requirements  and  similitude  numbers 

In  theory,  to  achieve  hydrodynamic  similitude  between  two  hydraulic  turbomachines  A  and  B 
(where  A  can  stand  for  model  and  B  for  prototype)  the  following  conditions  should  be  met: 

a)  geometrical  similitude  between  machines  A  and  B; 

b)  identical  ratios  of  the  various  forces,  acting  between  the  fluid  and  the  components  of  each 
machine. 

These  ratios  are  defined  by  dimensionless  terms  and  are  identified  by  similitude  numbers. 
In  the  context  of  this  standard,  the  major  similitude  numbers  are  summarized  in  table  2: 

Table  2  -  Similitude  numbers 


Similitude  number 
(symbol) 

Ratio  of  forces 

General  definition 

Definition  used  in  this 
standard 

Reynolds  (Re) 
Euler  (Eu) 

Thoma  (o) 
Froude  (Fr) 

Weber  (We) 

inertia 

VoLc 
V 

APc 

NPSE 

E 

See  1.3.3.11.1 
See  1.3.3.11.4 
See  1.3.3.6.6 
See  1.3.3.11.2 

See  1.3.3.11.3  (identical  to 
general  definition) 

viscosity 

pressure 
inertia 

inertia 
gravity 

inertia 

(g-Lc) 

pLc-v^ 

* 

surface  tension 

Lc       is  the  characteristic  length; 

Vc       is  the  characteristic  velocity; 

Ap(,    is  the  characteristic  differential  pressure; 

a*       is  the  surface  tension  of  fluid. 

Usually,  it  is  impossible  to  choose  the  test  conditions  to  satisfy  the  various  similitude  numbers 
simultaneously.  Therefore,  the  similitude  condition  to  be  considered  should  be  the  one  with  the 
greatest  influence  on  the  results. 

In  most  model  tests,  it  is  not  possible  to  achieve  the  corresponding  prototype  similitude 
number.  Therefore,  corrections  have  to  be  applied  to  the  model  results  when  they  are 
transformed  to  prototype  conditions.  Such  corrections  will  also  be  required  if  the  Reynolds 
number  for  model  performance  data  is  different  from  a  specified  Reynolds  number. 
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2.3.1.2  Conditions  de  similitude  hiydraulique  utilisees  dans  la  presente  norme 

Des  prescriptions  fondamentales  ci-dessus,  on  peut  deduire  que  deux  macinines  A  et  B 
fonctionnent  dans  des  conditions  inydrauliquement  semblables  si  les  conditions  suivantes  sont 
remplies: 

a)  les  prescriptions  de  similitude  geometrique  stipulees  en  2.1.3.4  et  en  2.2  sont  respectees; 

b)  les  rapports  des  composantes  correspondantes  de  la  vitesse  d'ecoulement  sont  identiques 
en  tous  points  homologues  des  deux  machines,  et  les  triangles  des  vitesses  a  la  roue 
(definis  par  les  vitesses  absolues,  d'entrainement  et  relatives)  sont  done  geometriquement 
semblables. 

En  consequence,  les  deux  machines  ont,  en  des  points  de  fonctionnement  homologues, 
memos  coefficients  de  debit,  d'energie  massique  et  de  cavitation  (voir  1.3.3.12): 

meme  coefficient  de  debit  (OhdJa  =  (QhdJb 

et  meme  coefficient  d'energie  massique     (EnD)^  =  (^noje 

et  meme  coefficient  de  cavitation  ('^nD)^  =  (^nD)B 

ou  bien  memos  facteurs  de  debit  et  de  vitesse  et  meme  nombre  de  Thoma  (voir  1.3.3.12): 

meme  facteur  de  debit  (Qed)a  =('-^ed)b 

et  meme  facteur  de  vitesse  ("ed)a  =  ("ed)b 

et  meme  nombre  de  Thoma  o^  =  Oq 

Cost  I'egalite  de  ces  coefficients  et  facteurs  qui  caracterise  la  similitude  hydraulique  des  deux 
machines,  essentielle  en  ce  qui  concerne  les  caracteristiques  «hydrauliques»  qui  sont 
garanties  ou  specifiees  conformement  a  1 .4. 

D'autres  conditions  de  similitude,  importantes  pour  les  aspects  «mecaniques»  (par  exemple 
hydroelasticite,  etc.)  ne  sont  pas  prises  en  compte  dans  la  presente  norme. 

2.3.1.3  Similitude  requise  pour  les  differents  types  d'essai  sur  modele 

Dans  le  tableau  3  sont  passees  en  revue  les  conditions  de  similitude  qu'il  est  souhaitable 
d'observer  lorsqu'on  effectue  des  essais  sur  modele  dont  les  resultats  doivent  etre  rapportes  a 
une  machine  prototype. 

Independamment  du  type  d'essai,  11  faut  au  minimum  respecter  les  conditions  de  similitude 
relatives  au  debit,  a  I'energie  hydraulique  massique  ou  a  la  vitesse  et  a  la  cavitation  (si  on  peut 
s'attendre  a  une  influence  de  la  cavitation)  definies  en  2.3.1.2  b)  pour  que  soit  realisee  la 
similitude  hydraulique  entre  le  modele  et  le  prototype. 

Les  paragraphes  2.3.1.4,  2.3.1.5  et  2.3.1.6  ci-apres  donnent  de  plus  amples  details  sur  la 
fagon  dont  la  presente  norme  prend  en  compte  I'influence  des  differentes  conditions  de 
similitude. 
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2.3.1.2  Conditions  for  hiydraulic  similitude  as  used  in  thiis  standard 

From  the  above  basic  requirements,  it  can  be  derived  that  two  machines  A  and  B  are  operated 
under  hydraulically  similar  operating  conditions  if  the  following  conditions  are  met: 

a)  the  requirements  of  geometric  similarity  between  A  and  B  stipulated  in  2.1 .3.4  and  in  2.2  are 
fulfilled; 

b)  the  ratios  of  corresponding  flow  velocity  components  at  any  homologous  point  of  both 
machines  are  identical,  making  the  corresponding  velocity  triangles  at  the  runner/impeller 
(defined  by  the  absolute,  circumferential  and  relative  velocity  components)  geometrically 
similar. 

As  a  consequence,  both  machines  have,  at  corresponding  operating  points,  identical 
discharge,  energy  and  cavitation  coefficients  (see  1 .3.3.12): 

same  discharge  coefficient  (QnD)A  =  (QhdJb 

and  same  energy  coefficient  (EnD)A  =  (^noje 

and  same  cavitation  coefficient  ("^noJA  =  ("^noje 

or  identical  discharge  and  speed  factors  and  Thoma  number  (see  1.3.3.12): 

same  discharge  factor  (Qed)a  =(Qed)b 

and  same  speed  factor  ("edJa  =("ed)b 

and  same  Thoma  number  o^  =  Oq 

The  equality  of  these  coefficients  and  factors  characterizes  the  hydraulic  similitude  of  both 
machines.  This  is  important  with  respect  to  "hydraulic"  characteristics  and/or  data  which  are 
guaranteed  or  specified  according  to  1 .4. 

Other  similitude  conditions  which  are  important  for  "mechanical"  aspects  (e.g.  hydroelasticity 
etc.)  are  not  covered  by  this  standard. 

2.3.1.3  Similitude  requirements  for  various  types  of  model  tests 

Table  3  gives  an  overview  of  similitude  conditions  which  should  be  observed  when  performing 
tests  on  a  model  whose  results  are  related  to  a  prototype  machine. 

Independent  of  the  type  of  test,  as  a  minimum,  the  similitude  conditions  for  discharge,  specific 
hydraulic  energy  or  speed  and  cavitation  (if  a  cavitation  influence  is  expected)  shall  be  fulfilled 
according  to  2.3.1 .2  b),  in  order  to  achieve  hydraulic  similitude  between  model  and  prototype. 

The  following  subclauses  2.3.1.4,  2.3.1.5  and  2.3.1.6  give  detailed  information  on  the  influence 
of  the  various  similitude  conditions  covered  by  this  standard. 
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Tableau  3  -  Similitude  requise  pour  les  differents  types  d'essai  sur  modele 


Machines  a  reaction 

Type  d'essai 

Conditions  de  similitude  a  observer  et  commentaires 

Essai  de  performance 

L'influence  eventuelle  de  la  cavitation  sur  le  debit,  I'energie 
hydraulique  massique,  le  rendement  et  la  puissance  doit  etre 
controlee  par  des  essais  de  cavitation  (variations  de  a)  en  des 
points  de  fonctionnement  choisis,  independamment  de  la  decision 
d'effectuer  les  essais  a  oy  =  ^p\  ou  a  o^  >  Op,. 

Rendement,  puissance: 

Dans  le  domaine  garanti,  on  doit  tenir  compte  de  I'influence  de 
Re  (voir  2.3.1.4.1).  Puisque  habituellement  Rey  <  Rep,  il  faut 
appliquer  des  corrections  pour  le  rendement  et  la  puissance:  voir 
3.8.2.4. 

Debit,  energie  hydraulique  massique: 

On  admet  que  les  nombres  de  Reynolds  et  de  Froude  n'ont  pas 
d'influence. 

Essai  de  cavitation 

On  doit  tenir  compte  de  I'influence  de  Fr,  de  Re  et  de  la  qualite 
de  I'eau  (voir  2.3.1.6).  Si  Fry  #  Frp,  il  faut  au  moins  observer  oy 
=  Opi  (voir  2.3.1 .5).  Voir  note. 

Essai  d'emballement 

On  admet  que  Re  et  Fr  n'ont  pas  d'influence.  On  doit  tenir  compte 
de  I'influence  de  la  cavitation. 

Essai  dans  les  quatre 
quadrants  et  essais 
complementaires 

On  admet  que  Re  et  Fr  n'ont  pas  d'influence.  Dans  certains  cas, 
on  doit  controler  I'influence  de  la  cavitation  dans  certaines  zones 
de  fonctionnement. 

Turbines  a  action 

Type  d'essai 

Conditions  de  similitude  a  observer  et  commentaires 

Essai  de  performance 

II  est  recommande  de  respecter  la  similitude  de  Froude  pour  les 
essais  de  performance  (voir  2.3.1.5.2). 

Rendement,  puissance: 

On  tient  compte  de  I'influence  de  Fr,  We  et  Re  conformement  a 
3.8.2.4  et  a  I'annexe  K. 

Debit,  energie  hydraulique  massique: 

On  admet  que  Fr,  We  et  Re  n'ont  pas  d'influence. 

Essai  de  cavitation 

Habituellement  non  realise. 

Essai  d'emballement 

On  admet  que  seule  la  similitude  de  Froude  est  a  respecter. 

Essais  complementaires 

On  admet  que  Fr,  We,  Re  et  la  cavitation  n'ont  pas  d'influence. 

NOTE  -  On  admet  qu'il  existe  une  limite  inferieure  de  a  au-dessous  de  laquelle  il  n'est  plus 
necessaire  d'examiner  I'influence  du  nombre  de  Reynolds  sur  les  performances,  car  I'influence 
de  I'ecoulement  diphasique  est  alors  predominante  (voir  3.8.2.4.2). 
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Table  3  -  Similitude  requirements  for  various  types  of  model  tests 


Reaction  machines 

Type  of  test 

Similitude  conditions  to  be  observed  and  comments 

Performance  test 

The  possible  influence  of  cavitation  on  discharge,  specific  hydraulic  energy, 
efficiency  and  power  shall  be  checked  by  cavitation  tests  (o-variations)  at 
selected  operating  points,  independent  of  the  agreement  to  perform  these 
tests  at  Om  =  Op,  or  a^  >  Op,. 

Efficiency,  power: 

The  influence  of  Re  shall  be  considered  within  the  guarantee  range  (see 
2.3.1.4.1).  Because  usually  Rey  <  Rep,  corrections  have  to  be  applied  for 
efficiency  and  power:  see  3.8.2.4. 

Discharge,  specific  hydraulic  energy: 

It  is  assumed  that  Re  and  Fr  have  no  influence. 

Cavitation  test 

The  influence  of  Fr,  Re  and  water  quality  (see  2.3.1.6)  shall  be  considered. 
If  Fry  *  Frp  then  at  least  oy  =  Opi  shall  be  observed  (see  2.3.1.5). 
See  note. 

Runaway  test 

It  is  assumed  that  Re  and  Fr  have  no  influence.  The  influence  of  cavitation 
shall  be  considered 

Four-quadrant 
and  additional 
tests 

It  is  assumed  that  Re  and  Fr  have  no  influence.  In  some  cases  cavitation 
influence  shall  be  checked  in  certain  ranges  of  operation 

Impulse  turbines 

Type  of  test 

Similitude  conditions  to  be  observed  and  comments 

Performance  test 

It  is  recommended  that  Fr  similitude  be  respected  for  performance  tests 
(see  2.3.1.5.2). 

Efficiency,  power: 

The  influences  of  Fr,  We  and  Re  are  considered  according  to  3.8.2.4  and 
annex  K 

Discharge,  specific  hydraulic  energy: 

It  is  assumed  that  Fr,  We  and  Re  have  no  influence 

Cavitation  test 

Usually  not  performed 

Runaway  test 

It  is  assumed  that  only  Fr  similitude  shall  be  respected 

Additional  tests 

It  is  assumed  that  Fr,  We,  Re  and  cavitation  have  no  influence 

NOTE  -  It  is  assumed  that  there  is  a  lower  limit  for  a  below  which  the  influence  of  the 
Reynolds  number  on  performance  need  no  longer  be  considered,  because  the  influence  of 
two-phase  flow  is  dominant  (see  3.8.2.4.2). 

-124-  60193  ©CEI:1999 

2.3.1.4  Similitude  de  Reynolds 

2.3.1.4.1  IVIachines  a  reaction 

Les  pertes  par  frottement  dependent  principalement  du  nombre  de  Reynolds,  a  condition  que 
I'ecoulement  soit  Inydrauliquement  lisse.  Du  fait  que  le  nombre  de  Reynolds  du  modele, 
rapporte  au  diametre  de  reference  de  la  machine  (ou  a  une  longueur  caracteristique  d'un 
composant),  est  en  general  inferieur  a  celui  du  prototype,  le  rapport  des  pertes  par  frottement 
aux  pertes  totales  est  plus  grand  pour  le  modele  que  pour  le  prototype.  Dans  la  plupart  des 
cas,  le  rendement  du  modele  est  done  quelque  peu  inferieur  a  celui  du  prototype. 

Par  consequent,  dans  le  domaine  garanti,  ou  le  rapport  des  pertes  par  frottement  aux  pertes 
totales  est  important,  les  rendements  du  modele  et  les  facteurs  ou  coefficients  de  puissance 
doivent  subir  une  correction  lorsqu'on  les  rapporte  a  un  nombre  de  Reynolds  different  de  celui 
que  Ton  avait  pendant  les  essais,  en  particulier  lorsqu'on  transpose  les  resultats  du  modele 
aux  conditions  de  fonctionnement  du  prototype  (voir  3.8). 

II  n'y  a  pas  lieu  de  considerer  I'influence  du  nombre  de  Reynolds: 

-  dans  le  domaine  des  rendements  garantis,  lorsque  I'influence  de  la  cavitation  entraTne  une 
chute  de  rendement  superieure  a  0,5  %  (voir  3.8.2.4.2); 

-  en  dehors  du  domaine  garanti,  c'est-a-dire  pour  des  fonctionnements  tres  eloignes  du  point 
de  trace  de  la  machine,  ou  le  rapport  des  pertes  par  frottement  aux  pertes  totales  devient 
faible.  C'est  par  exemple  le  cas 

•  en  emballement; 

•  en  regime  de  coupure  pour  une  pompe; 

•  en  fonctionnement  dans  les  quatre  quadrants  pour  une  pompe-turbine  (sauf  dans  le 
domaine  de  fonctionnement  garanti). 

2.3.1.4.2  Turbines  a  action 

I'influence  du  nombre  de  Reynolds  sur  le  rendement  hydraulique  est  pris  en  compte 
conformement  a  I'annexe  K  et  a  3.8.2.4. 

2.3.1.5  Similitude  de  Froude  et  essais  de  cavitation 

C'est  surtout  lorsqu'on  effectue  des  essais  sur  modele  dans  les  conditions  suivantes  de 
fonctionnement  qu'il  convient  de  respecter  la  similitude  de  Froude: 

-  ecoulement  diphasique  (par  exemple  importantes  zones  de  cavitation  sur  les  pales  de  roue, 
torche  dans  I'aspirateur  ou  rejet  de  I'eau  en  emulsion  dans  I'air  dans  le  bati  d'une  turbine 
Pelton); 

-  ecoulement  a  surface  libre  (par  exemple  aspiration  d'une  pompe  avec  possibilite  de  vortex). 

I'influence  du  nombre  de  Froude  peut  done  etre  specialement  importante  pour  les  turbines  a 
action  et  pour  les  machines  a  reaction  de  faible  energie  hydraulique  massique,  lorsque  le 
fonctionnement  dans  les  conditions  de  I'amenagement  commence  a  etre  influence  par  un 
ecoulement  cavitant  attache  aux  pales  de  roue  ou  apparaissant  dans  I'aspirateur  sous  forme 
de  vortex. 

Pour  des  essais  de  cavitation,  on  ne  doit  envisager  d'appliquer  la  similitude  de  Froude  que 
lorsque  la  distance  verticale  entre  les  points  les  plus  hauts  et  les  plus  bas  des  pales  de  la  roue 
du  prototype  devient  significative  par  rapport  a  la  hauteur  de  chute  nette.  Ceci  peut  se  produire 
pour  de  grandes  machines  a  axe  horizontal  fonctionnant  sous  une  faible  energie  hydraulique 
massique. 
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2.3.1.4       Reynolds  similitude 

2.3.1.4.1       Reaction  machines 

Friction  losses  are  mainly  dependent  on  the  Reynolds  number  provided  that  flow  conditions  are 
hydraulically  smooth.  Because  the  Reynolds  number  of  the  model,  referred  to  the  reference 
diameter  of  the  machine  (or  to  a  characteristic  length  of  a  component)  is  usually  smaller  than 
that  of  the  prototype,  the  ratio  of  friction  losses  to  total  losses  for  the  model  becomes  larger 
than  the  corresponding  ratio  for  the  prototype.  Therefore,  in  most  cases,  model  efficiency  is 
somewhat  lower  than  prototype  efficiency. 

As  a  consequence,  within  the  guarantee  range,  where  the  ratio  of  friction  losses  to  total  losses 
is  important,  model  efficiencies  and  power  factors  or  coefficients  shall  be  corrected  when  they 
are  referred  to  a  Reynolds  number  different  from  that  experienced  during  testing,  for  example  if 
model  results  are  scaled  up  to  prototype  conditions  (see  3.8). 

The  influence  of  the  Reynolds  number  is  not  considered: 

-  in  the  range  of  guaranteed  efficiencies,  if  the  influence  of  cavitation  effects  a  drop  of  more 
than  0,5  %  of  efficiency  (see  3.8.2.4.2); 

-  outside  the  range  of  guarantee,  i.e.  at  extreme  off-design  operation,  where  the  ratio  of 
friction  losses  to  total  losses  becomes  small.  This  is,  for  example,  the  case  for 


• 


runaway  conditions; 

•  shut  off  conditions  of  a  pump; 

•  four-quadrant  operation   of   a   pump-turbine   (except  within   the   guaranteed   operating 
range). 

2.3.1.4.2      Impulse  turbines 

The  influence  of  the  Reynolds  number  on  hydraulic  efficiency  is  considered  according  to 
annex  K  and  3.8.2.4. 

2.3.1.5       Froude  similitude  and  cavitation  tests 

Froude  similitude  should  be  respected  mainly  for  model  tests  conducted  under  the  following 
operating  conditions: 

-  two-phase  flow  (e.g.  large  zones  of  cavitation  on  runner  impeller  blades,  draft  tube  vortices, 
or  in  the  housing  of  a  Pelton  turbine  with  water  discharging  and  splashing  in  air); 

-  flow  with  a  free  surface  (e.g.  pump  inlets  with  the  possibility  of  free  vortices). 

The  influence  of  the  Froude  number  could  be  especially  important  for  impulse  turbines  and 
reaction  machines  of  low  specific  hydraulic  energy,  when  performance  at  plant  conditions 
becomes  influenced  by  cavitating  flow  attached  to  runner/impeller  blades  or  which  appears  as 
vortex  cavities  in  a  turbine  draft  tube. 

For  cavitation  tests,  the  application  of  Froude  similitude  should  be  considered  only  when  the 
vertical  distance  between  the  highest  and  lowest  points  of  the  full  size  runner/impeller  blades 
becomes  significant  in  relation  to  the  plant  turbine/pump  head.  This  can  be  the  case  for  large 
horizontal  axis  machines  operating  at  low  specific  hydraulic  energy. 
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2.3.1.5.1    Essais  de  cavitation  des  machiines  a  reaction 

a)  Niveau  de  reference  de  cavitation  Zg 

On  doit  cinoisir  le  niveau  de  reference  de  cavitation  Zg  a  I'emplacement  ou  se  produit  la 
cavitation  en  cause.  II  peut  en  resulter  que  le  niveau  de  reference  de  cavitation  Zj.  (voir 
1.3.3.7.7)  s'ecarte  du  niveau  de  reference  de  la  machine  Zi-defini  en  1.3.3.7.6,  car  I'endroit 
ou  la  cavitation  est  maximale  n'est  pas  necessairement  au  niveau  Zr.  La  relation 
geometrique  entre  Zr,  qui  definit  le  calage  de  la  machine,  et  z^  est  illustre  sur  la  figure  21 ;  la 
relation  entre  les  valeurs  correspondantes  de  o  est  donnee  par  la  formule  suivante, 
applicable  au  modele  et  au  prototype: 


(zc-Zr  ) 


Or,  =  Or  - 


Apparition  de  bulles  de  cavitation 


Figure  21  -  Relation  entre  le  niveau  de  reference  z^  d'une  turbine  Francis 
et  son  niveau  de  reference  de  cavitation  z. 


b)  Essais  de  cavitation  en  similitude  de  Froude 

Sauf  accord  contraire  dans  le  contrat,  les  essais  de  cavitation  peuvent  etre  effectues  sur  un 
modele  a  grande  echelle,  installe  avec  I'axe  dans  la  meme  position  (horizontale  ou  verticale) 
que  le  prototype  et  essaye  sous  I'energie  hydraulique  massique  requise  par  la  similitude  de 
Froude. 

II  en  resulte  que,  a  toute  cote  homologue  du  modele  et  du  prototype,  le  nombre  de  Thoma 
ou  le  coefficient  de  cavitation  est  le  meme,  a  condition  d'utiliser  des  niveaux  de  reference 
de  cavitation  Zg  homologues,  comme  le  montrent  les  figures  21  et  22. 

c)  Essais  de  cavitation  hors  similitude  de  Froude 

Si  les  dimensions  de  la  machine  prototype  ne  sont  pas  significatives  par  rapport  a  la 
hauteur  de  chute  nette  de  I'amenagement,  11  suffit  d'utiliser  lors  des  essais  sur  modele  des 
valeurs  de  o  egales  a  Opi,  de  maniere  a  ce  que  les  figures  de  cavitation  soient  suffisamment 
semblables  entre  modele  et  prototype.  II  est  cependant  essentiel  d'utiliser  pour  le  modele  et 
le  prototype  des  niveaux  de  reference  de  cavitation  Zg  homologues  (voir  figures  21  et  22). 

La  similitude  de  Froude  ne  peut  pas  etre  appliquee  lorsqu'elle  necessiterait  des  modeles 
exagerement  grands  ou  des  essais  sous  energie  hydraulique  massique  tres  faible  comparee 
aux  valeurs  minimales  preconisees  en  2.3.2.2. 

Dans  tous  les  cas  ou  on  ne  peut  appliquer  la  similitude  de  Froude,  on  ne  peut  pas  obtenir 
des  nombres  de  Thoma  o  simultanement  egaux  a  tous  les  niveaux  homologues  du  modele 
et  du  prototype.  II  est  recommande  de  choisir,  par  accord  mutuel  prealable  aux  essais,  les 
niveaux  de  references  homologues  z^p  et  Zcm  sur  le  prototype  et  sur  le  modele  pour  lesquels 
I'egalite  des  nombres  de  Thoma  a^p  =  o^m  doit  etre  respectee  (voir  figure  22). 
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2.3.1.5.1       Cavitation  tests  on  reaction  machiines 

a)  Cavitation  reference  level  z^ 

The  cavitation  reference  level  z^  shall  be  chosen  to  correspond  to  the  location  where  the 
relevant  cavitation  occurs.  This  may  result  in  the  cavitation  reference  level  Zj.  (see  1 .3.3.7.7) 
deviating  from  the  machine  reference  level  Zr,  as  defined  in  1.3.3.7.6,  because  the  location 
with  maximum  cavitation  is  not  necessarily  at  elevation  z^.  The  geometrical  relation  between 
Zr,  which  defines  the  setting  of  the  machine,  and  z^  is  illustrated  by  figure  21,  and  the 
relation  between  the  corresponding  o-values  is  given  by  the  following  formula  which  applies 
to  both  model  and  prototype. 


•(Zc-Zr  ) 


Or,  =  Or 


Onset  of  cavitation  bubbles 


Figure  21  -  Relation  between  the  setting  level  z^  of  a  Francis  turbine 
and  the  cavitation  reference  level  z^. 

b)  Cavitation  tests  with  application  of  Froude  similitude 

The  cavitation  test  may  be  performed,  unless  otherwise  agreed  in  the  contract,  on  a  large- 
size  model,  installed  with  the  axis  in  the  same  position  as  that  of  the  prototype  (e.g. 
horizontal  or  vertical)  and  under  a  specific  hydraulic  energy  as  required  by  Froude 
similitude. 

As  a  consequence,  for  any  corresponding  elevation  of  model  and  prototype,  the  same 
Thoma  number  or  cavitation  coefficient  results,  provided  that  homologous  cavitation 
reference  levels  z^  are  used  as  illustrated  by  figures  21  and  22. 

c)  Cavitation  tests  without  full  application  of  Froude  similitude 

If  the  prototype  machine  dimensions  are  not  significant  in  relation  to  the  plant  turbine/pump 
head,  for  the  model  test,  it  is  sufficient  to  use  Opi  to  achieve  a  sufficient  similitude  for  the 
cavitation  pattern  between  model  and  prototype.  However,  it  is  essential  that  on  model  and 
prototype,  homologous  cavitation  reference  levels  z^  are  used  (see  figures  21  and  22). 

The  Froude  condition  cannot  be  applied,  when  it  would  result  in  excessively  large  models 
and/or  very  low  test  specific  hydraulic  energies  compared  with  the  minimum  values 
indicated  in  2.3.2.2. 

In  all  cases  where  Froude  similitude  cannot  be  respected,  the  equality  of  Thoma  number  o 
cannot  be  attained  simultaneously  for  all  homologous  elevations  on  model  and  prototype.  It 
is  recommended  that  the  homologous  reference  levels  z^p  and  Zom  in  the  prototype  and 
model  (for  which  the  equality  of  Thoma  numbers  Ocp  =  Ocm  shall  be  observed)  be  selected 
by  mutual  agreement  before  the  test  (see  figure  22). 
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Prototype 


Modele 


Z/D 


Bas 


Figure  22  -  Variation  de  a  en  fonction  du  niveau  z,  pour  le  modele  et  le  prototype: 

a)  en  similitude  de  Froude:         Fr^  =  Frp  alors  o^  =  op 

b)  hors  similitude  de  Froude:      Fr^  =  Frp  alors  a'm  =  op 

La  figure  22  montre  la  variation  de  o,  pour  le  modele  et  pour  le  prototype,  entre  le  point  le 
plus  haut  et  le  point  le  plus  bas  d'une  roue  de  turbine  tubulaire  a  arbre  horizontal: 


<7bas 


g(zbas-Zc) 


gz 


bas 


g  •  (zhaut  -Zc)       „         g  •  Zhaut 
C^haut  =  ^c F =  ^c F 


Si  la  similitude  de  Froude  entre  modele  et  prototype  est  respectee,  c'est-a-dire  si  Fry=Frp 
les  rapports 

Q±Z^    ou    ^ 


sont  identiques  a  tous  les  niveaux  homologues  du  modele  et  du  prototype;  11  en  resulte  done 
des  valeurs  de  o  identiques. 
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Prototype 


Model 


Z/D 


Bottom 

Figure  22  -  Dependance  of  cj-values  on  level  z  for  model  and  prototype,  if: 

a)  Froude  similitude  is  respected:  Fr^  =  Frp  then  0^  =  Op 

b)  Froude  similitude  is  not  respected:    Frjjf  >  Frp  thena'^  ^  op 

The   variation    of   o   for   model    and   prototype   between   the    lowest   and    highest   points 
for  a  tubular  turbine  with  horizontal  shaft  as  illustrated  by  figure  22  is  as  follows: 


^bottom 


g(z 


bottom 


Zc) 


gz 


bottom 


'top 


g-(ztop-Zc) 


E 

g  •  Ztop 


if  the  Froude  condition  between  model  and  prototype  is  respected,  i.e.  Fry  =  Frp  then  on  all 
homologous  elevations  the  ratios: 

g-(z-Zc)  ^^  g:Z 

are  identical  for  both  model  and  prototype,  and  consequently,  identical  o-values  result. 
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Si  la  similitude  de  Froude  entre  modele  et  prototype  n'est  pas  respectee,  c'est-a-dire  si 
Fry^Frp,   11   s'ensuit,   a  tous   les   niveaux   homologues  z   autres  que   z^,   une  difference 

Op  _  o'm^': 


Op  -Om  =  g 


^(z-Zc)m       (z-Zc)p 


^M 


Au  cours  d'essais  de  cavitation  hors  similitude  de  Froude,  11  est  conseille  de  regler  I'energie 
massique  nette  a  I'aspiration  ou  le  nombre  de  Thoma  de  maniere  a  couvrir  toutes  les 
conditions  de  fonctionnement  specifiees  au  contrat  (variation  du  niveau  du  canal  de  fuite), 
et  a  etablir  la  marge  de  securite  entre  la  valeur  minimale  de  Opi  et  une  valeur  specifiee  au 
contrat  telle  que  a^  (voir  1.3.3.6.10),  en  tenant  compte  de  la  difference  Op  -  o'm  comme  le 
montre  la  figure  22. 

Dans  certains  cas,  11  est  possible  d'utiliser  plusieurs  niveaux  de  reference  de  cavitation,  par 
exemple  pour  une  grande  turbine  tubulaire  a  arbre  horizontal.  On  peut  alors  mesurer  les 
performances  hydrauliques  a  un  nombre  de  Thoma  d'installation  rapporte  par  exemple  a  un 
niveau  situe  0,2  D  au-dessous  du  sommet  de  la  roue,  ou  au  sommet  de  la  roue  lui-meme, 
ou  au  sommet  du  moyeu.  Un  accord  entre  les  parties  sera  necessaire  pour  fixer  la 
procedure  a  suivre  et  I'interpretation  ulterieure  des  resultats. 

d)  Essais  de  cavitation  des  pompes-turbines 

Pour  les  pompes-turbines,  on  doit  utiliser  essentiellement  le  meme  nombre  de  Thoma  ou  le 
meme  coefficient  de  cavitation,  definis  en  1.3.3.6.6  et  1.3.3.6.7,  pour  les  fonctionnements 
en  turbine  et  en  pompe. 

2.3.1 .5.2    Essais  de  performance  des  turbines  a  action 

A  cause  de  I'ecoulement  diphasique  qui  se  produit  dans  le  bati  de  la  turbine,  le  rendement  des 
turbines  a  action  (par  exemple  du  type  Pelton)  peut  etre  fortement  influence  par  le  nombre  de 
Froude.  II  est  done  recommande  de  choisir  I'energie  hydraulique  massique  d'essai  des 
modeles  de  turbines  a  action  de  fagon  a  respecter  la  similitude  de  Froude. 

2.3.1.6   Autres  conditions  de  similitude 

2.3.1 .6.1    Nombre  de  Weber 

Bien  que  la  presente  norme  ne  prenne  pas  en  compte  une  quelconque  influence  du  nombre  de 
Weber  (sauf  a  I'annexe  K),  on  peut  mentionner  que  celui-ci  devient  important  en  ecoulement 
diphasique,  tel  qu'il  s'en  produit  dans  le  bati  des  turbines  a  action.  C'est  en  effet  de  lui  que 
depend  le  degre  de  dispersion  des  gouttelettes,  qui  influe  sur  les  pertes  par  ventilation  et/ou 
sur  la  turbulence  des  jets. 

Dans  les  essais  sur  modele  des  turbines  a  action,  11  n'est  generalement  pas  possible  de 
respecter  simultanement  les  similitudes  de  Froude  et  de  Weber.  C'est  la  similitude  de  Froude 
que  Ton  choisit  d'observer  dans  la  plupart  des  cas,  car  ses  effets  sont  generalement 
preponderants  sur  ceux  de  la  similitude  de  Weber. 


^'  Lorsque  I'energie  hydraulique  massique  Ey  de  I'essai  est  superieure  a  celle  requise  par  la  similitude  de  Froude, 
cela  entraTne  (z  -  Z|,)y/Ey  <  (z  -  Z;,)p/Ep,  et  done  a'^^  >  Op  pour  tous  les  niveaux  homologues  au-dessus  du 
niveau  de  reference  de  cavitation  (les  conditions  sont  plus  favorables  sur  le  modele  que  sur  le  prototype  quant  a  la 
cavitation).  II  en  est  inversement  pour  tous  les  niveaux  homologues  situes  au-dessous  du  niveau  de  reference  de 
cavitation  choisi. 
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If  the  Froude  condition  between  model  and  prototype  is  not  respected,  i.e.  Fr^  ^Frp  then  on 
homologous  elevations  z ^z^  the  difference  Op  -o'^  results'!): 

,,        a'     -  n    fi^^lcM      (z-Zc)p 

^p  ~ ^M -  g    — E E — 

V        ty  bp 

In  cavitation  tests  where  Froude  similitude  is  not  fulfilled,  the  net  positive  suction  specific 
energy  or  the  Thoma  number  should  be  adjusted  to  cover  all  conditions  specified  in  the 
contract  (variation  of  tailwater  level),  and  to  establish  the  safety  margin  between  the 
minimum  Op,  and  a  contractually  specified  value  such  as  o^  (see  1.3.3.6.10),  taking  into 
account  the  difference  Op  -  o'^  as  shown  in  figure  22. 

In  some  cases,  more  than  one  cavitation  reference  level  can  be  used,  for  example  in  the 
case  of  a  large  tubular  turbine  with  horizontal  shaft.  Then  performance  characteristics  can 
be  measured  at  a  plant  Thoma  number  for  example  referred  to  an  elevation  located  0,2  D 
below  the  top  of  the  runner,  or  referred  to  the  top  of  the  runner,  or  referred  to  the  top  of  the 
hub.  Agreement  between  the  parties  will  be  necessary  to  formulate  the  procedure  to  be 
followed  and  the  subsequent  interpretation  of  results. 

d)  Cavitation  tests  on  pump-turbines 

For  pump-turbines,  principally  the  same  Thoma  number  or  cavitation  coefficient  as  defined 
in  1.3.3.6.6  or  1.3.3.6.7  shall  be  used  for  turbine  and  pump  operation. 

2.3.1.5.2      Performance  tests  on  impulse  turbines 

Because  of  two-phase  flow  in  the  turbine  housing,  the  efficiency  of  impulse  turbines  (e.g. 
Pelton  type)  may  be  strongly  influenced  by  the  Froude  number.  Therefore,  it  is  recommended, 
for  impulse  turbine  model  tests,  to  choose  a  specific  hydraulic  energy  which  satisfies  the 
Froude  similitude. 

2.3.1.6       Othier  similitude  conditions 

2.3.1.6.1      Weber  number 

Although  this  standard  does  not  consider  any  influence  of  the  Weber  number  (except  in 
annex  K),  it  can  be  stated  that  the  Weber  number  becomes  important  for  two-phase  flow  as  it 
occurs  in  the  housing  of  impulse  turbines.  The  degree  of  atomization  of  droplets,  which 
influences  the  windage  losses  and/or  the  jet  disturbance,  is  dependent  on  the  Weber  number. 

For  model  tests  of  impulse  turbines  it  is  usually  not  possible  to  respect  Froude  and  Weber 
similitude  simultaneously.  Froude  similitude  is  maintained  in  most  cases,  because  the  effects 
depending  on  Froude  generally  dominate  over  Weber  similitude  effects. 


^)  When  the  specific  hydraulic  energy  Ey  of  the  test  is  bigger  than  the  one  required  by  the  Froude  condition,  then 
(z  -  Zc)m/Em  <  (z  -  Zc)p/Ep,  and  it  follows  that  a'y  >  Op  for  all  homologous  elevations  above  the  cavitation  reference 
level  (more  favourable  cavitation  conditions  occur  on  the  model  than  on  the  prototype).  The  opposite  occurs  for  all 
homologous  elevations  below  the  selected  cavitation  reference  level. 
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2.3.1.6.2    Influence  de  la  teneur  en  germes  sur  les  figures  de  cavitation 
et  sur  les  performances 

Selon  des  travaux  de  recherche  (voir  [1]  et  [3]),  I'extension  visible  des  bulles  de  cavitation  a 
leur  apparition  et  les  caracteristiques  de  cavitation  qui  en  resultent  peuvent  etre  grandement 
influencees  par  la  teneur  en  germes  de  I'eau  (bulles  non  visibles  d'air  ou  de  gaz,  de  rayon 
inferieur  a  50  )im). 

II  n'est  actuellement  pas  possible  de  prescrire  des  valeurs  minimales  de  la  teneur  en  germes  et 
de  la  teneur  en  gaz  dissous,  qui  sont  dans  une  certaine  mesure  liees,  car  I'impact  de  divers 
parametres  tels  que  le  type  de  machine,  I'energie  hydraulique  massique,  etc.  n'a  pas  encore 
ete  suffisamment  etabli. 

Le  mesurage  de  la  teneur  en  germes  est  decrit  en  2.5.3.2.  L'apparition  de  la  cavitation  et  la 
possibilite  de  I'observer  dependent  du  type  de  cavitation,  qui  est  lui-meme  lie  au  type  de 
machine.  Particulierement  lors  des  essais  de  cavitation  (par  variation  de  o)  des  roues  Francis 
de  moyenne  ou  grande  vitesse  specifique,  dans  lesquelles  la  cavitation  apparait  generalement 
a  la  sortie  de  la  roue,  11  est  important  que  I'eau  contienne  suffisamment  de  germes  pouvant 
etre  amenes  a  grossir  dans  les  zones  ou  la  pression  locale  est  egale  a  la  pression  de  vapeur. 

Les  mesures  sur  prototype  montrent  que  normalement  le  nombre  de  germes  est  suffisant  pour 
provoquer  la  cavitation  dans  toutes  les  zones  de  la  roue  ou  regne  la  pression  de  vapeur 
saturante. 

Cependant,  dans  les  boucles  d'essai  a  circuit  ferme,  le  nombre  et  la  taille  des  germes  sont 
reduits  par  suite  du  degazage  de  I'eau  durant  les  essais  de  cavitation.  II  en  resulte  que,  a  une 
valeur  determinee  de  o  (par  exemple  au  o  d'installation),  11  n'y  a  pas  suffisamment  de  germes 
susceptibles  de  grossir  dans  les  zones  a  basse  pression,  ce  qui  reduit  I'etendue  de  la 
cavitation  visible. 

En  ce  qui  concerne  la  cavitation,  la  qualite  de  I'eau  du  modele  est  done  equivalente  aux 
conditions  de  fonctionnement  du  prototype  si  la  teneur  en  germes  dans  le  modele  est 
suffisante  pour  assurer  que  la  cavitation  se  developpe  dans  toutes  les  zones  ou  la  pression 
locale  est  inferieure  ou  egale  a  la  pression  de  vapeur.  Ceci  signifie  que,  a  cette  condition, 
I'etendue  des  zones  ou  se  produit  une  cavitation  visible  et  la  baisse  de  rendement  que  celle-ci 
entraine  ne  sont  pas  affectees  par  des  conditions  d'essai  differentes.  On  peut  le  verifier  en 
faisant  varier  le  nombre  de  germes  injectes  a  I'amont  de  la  roue  ou  en  augmentant  I'energie 
hydraulique  massique  d'essai,  ce  qui  peut  risquer  cependant  de  ne  pas  respecter  la  similitude 
de  Froude. 

2.3.2   Conditions  d'essai 

2.3.2.1    Determination  des  conditions  d'essai 

Les  conditions  d'essai  a  choisir  pour  les  differents  types  d'essai  dependent: 

-  de  la  capacite  de  I'lnstallation  d'essai  et  de  son  instrumentation; 

-  de  la  taille  et  de  la  conception  mecanique  de  la  machine  modele; 

-  du  domaine  de  fonctionnement  garanti  et/ou  specifie. 

Le  meme  modele  doit  etre  utilise  pour  les  essais  de  performances  et  de  cavitation. 

Lorsque  les  donnees  garanties  ou  specifiees  s'appliquent  au  prototype,  on  peut  calculer  les 
parametres  definissant  les  conditions  d'essai  du  modele  sur  la  base  des  conditions  de 
similitude  hydraulique  definies  en  2.3.1.2  b),  en  appliquant  les  formules  de  3.8.2.5.  II  est 
essentiel  de  tenir  compte  des  limitations  suivantes: 

-  les  valeurs  minimales  autorisees  au  tableau  4  doivent  etre  respectees; 

-  les  limitations  mecaniques  dues  a  la  conception  du  modele  doivent  etre  verifiees; 
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2.3.1.6.2      Influence  of  nuclei  content  on  cavitation  pattern  and  performance 

According  to  research  work  (see  [1]  and  [3])  the  visible  extent  of  appearance  of  cavitation 
bubbles  and  the  resulting  cavitation  characteristics  can  be  significantly  influenced  by  the 
content  of  nuclei  in  the  water  (non  visible  air  or  gas  bubbles  with  a  radius  less  than  50  jim). 

At  present,  it  is  not  possible  to  define  the  required  minimum  values  for  nuclei  content  and 
dissolved  gas  content  which  are  linked  in  some  way,  because  the  impact  of  influencing 
parameters  such  as:  type  of  machine,  specific  hydraulic  energy,  etc.  has  not  yet  been 
sufficiently  established. 

The  measurement  of  nuclei  content  is  described  in  2.5.3.2.  The  appearance  of  cavitation  and 
the  possibility  of  observing  it  depend  on  the  type  of  cavitation,  which  is  correlated  with  the  type 
of  machine.  Especially  for  cavitation  tests  (o-variation)  with  Francis  runners  of  medium  or  high 
specific  speed,  where  cavitation  usually  occurs  at  the  runner  outlet,  it  is  important  that  the 
water  contains  sufficient  nuclei,  which  can  be  activated  to  grow  in  zones  where  the  local 
pressure  is  equal  to  the  vapour  pressure. 

Prototype  measurements  show  that  normally  the  number  of  nuclei  is  sufficient  to  produce 
cavitation  in  all  zones  of  the  runner/impeller,  where  vapour  pressure  prevails. 

However,  in  test  rigs  with  closed  circuits,  the  number  and  the  size  of  nuclei  are  reduced  by 
degassing  of  the  water  occurring  during  cavitation  tests.  The  result  is  that,  at  a  defined  o-value 
(e.g.  at  o-plant),  an  insufficient  number  of  nuclei  are  activated  to  grow  in  the  low  pressure 
zones,  which  reduces  the  extent  of  visible  cavitation. 

Therefore,  with  respect  to  cavitation,  model  water  quality  is  similar  to  prototype  conditions  if  the 
nuclei  content  in  the  model  is  sufficient  to  ensure  that  cavitation  development  occurs  in  all  the 
zones  where  the  local  pressure  is  equal  to  or  less  than  the  vapour  pressure.  This  means  that, 
in  this  condition,  the  extent  of  the  zones  with  visible  cavitation  and  the  resulting  drop  in 
efficiency  due  to  cavitation  influence  are  no  longer  affected  by  different  test  conditions.  This 
can  be  checked  by  varying  the  number  of  nuclei  injected  upstream  of  the  runner/impeller  or  by 
increasing  the  test  specific  hydraulic  energy,  which  could  however  violate  Froude  similitude. 

2.3.2     Test  conditions 

2.3.2.1       Determination  of  test  conditions 

The  test  conditions  to  be  chosen  for  the  different  types  of  tests  are  dependent  upon: 

-  capacity  of  test  installation  and  its  instrumentation; 

-  size  and  mechanical  design  of  the  model  machine; 

-  guaranteed  and/or  specified  operating  range. 

The  same  model  shall  be  used  for  performance  and  cavitation  tests. 

If  guarantees  or  specified  data  are  given  for  the  prototype,  the  required  model  test  parameters 
can  be  calculated  from  hydraulic  similitude,  defined  in  2.3.1.2  b),  applying  the  formulae  in 
3.8.2.5.  It  is  essential  that  the  following  aspects  are  taken  into  account: 

-  the  permitted  minimum  values  of  table  4  shall  be  satisfied; 

-  the  mechanical  limitations  due  to  model  design  shall  be  checked; 
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-  les  limitations  dues  a  la  conception  et  a  I'exploitation  de  la  boucle  d'essais  et  a 
i'instrumentation  disponible  doivent  etre  prises  en  compte. 

Les  modeles  utilises  pour  des  essais  comparatifs  doivent  avoir  la  meme  taille  et  etre  essayes  a 
peu  pres  au  meme  nombre  de  Reynolds  (voir  2.1 .3.2). 

Pour  des  essais  de  performances,  11  est  quelquefois  souhaitable  de  choisir  une  energie 
hydraulique  massique  d'essai  superieure  a  la  valeur  minimale,  afin  d'obtenir  un  nombre  de 
Reynolds  (nombre  de  Froude  pour  les  turbines  a  action)  eleve,  plus  proche  de  celui  du 
prototype,  et  de  reduire  ainsi  les  incertitudes  relatives  de  mesurage. 

II  n'est  pas  necessaire  de  prescrire  d'effectuer  les  essais  de  cavitation  sur  modele  a  une 
energie  hydraulique  massique  egale  a  celle  du  prototype.  Cependant,  11  n'est  generalement  pas 
souhaitable  d'essayer  le  modele  a  des  energies  hydrauliques  massiques  trop  faibles  car  cela 
diminuerait  la  precision  des  mesures  et  entrainerait  un  risque  de  degazage  dans  les  zones  a 
basse  pression. 

A  la  suite  de  ces  considerations,  on  peut  definir,  pour  chaque  type  d'essais,  I'etendue  des 
valeurs  dont  les  differents  parametres  du  modele  ne  devraient  pas  s'ecarter,  c'est-a-dire  les 
conditions  d'essai: 

-  Vitesse  ou  energie  hydraulique  massique; 

-  debit; 

-  puissance  et/ou  couple; 

-  energie  massique  nette  a  I'aspiration  (pour  les  machines  a  reaction). 

2.3.2.2   Valeurs  minimales  de  la  taille  du  modele  et  conditions  d'essai  a  respecter 

Afin  d'obtenir  une  bonne  similitude  hydraulique  entre  modele  et  prototype,  11  est  necessaire  de 
definir,  outre  les  prescriptions  de  similitude  geometrique  et  de  rugosite  de  surface  stipulees  en 
2.1.3.4  et  2.2,  des  valeurs  minimales  donnees  au  tableau  4  a  imposer  a  la  taille  du  modele,  au 
nombre  de  Reynolds  et  a  I'energie  hydraulique  massique  d'essai. 

Ces  valeurs  minimales  doivent  etre  respectees  afin: 

-  d'assurer  la  precision  dimensionnelle  requise  avec  des  methodes  normales  d'usinage; 

-  d'obtenir  des  resultats  d'essai  ayant  une  precision  de  mesure  suffisante,  independamment 
de  conditions  d'essai  inadmissibles  (par  exemple  un  degazage  pendant  les  essais  de 
cavitation); 

-  de  reduire  I'effet  d'echelle  entre  modele  et  prototype  en  effectuant  les  essais  a  des  nombres 
de  Reynolds  et  de  Froude  appropries. 

Les  differents  minima  sont  independants  I'un  de  I'autre  et  doivent  tous  etre  respectes. 
Normalement,  les  modeles  doivent  etre  aussi  grands  que  possible  et  en  tout  cas  jamais  plus 
petits  que  les  valeurs  indiquees. 
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-  the  limitations  due  to  design  and  operation  of  tine  test  rig  and  available  instrumentation  shall 
be  considered. 

Models  used  for  comparative  tests  shall  be  the  same  size  and  tested  at  approximatively  the 
same  Reynolds  number  (see  2.1 .3.2) 

For  performance  tests,  it  is  sometimes  recommended  to  choose  a  test  specific  hydraulic 
energy  higher  than  the  minimum  value  to  achieve  a  higher  Reynolds  number  (Froude  number 
for  impulse  turbines),  which  is  closer  to  that  of  the  prototype,  in  order  to  reduce  the  relative 
inaccuracies  in  measurement. 

It  is  unnecessary  to  require  that  cavitation  model  tests  at  a  specific  hydraulic  energy  be  equal 
to  that  of  the  prototype.  However,  it  is  generally  not  desirable  to  test  the  model  at  very  low 
specific  hydraulic  energies  because  of  the  reduced  measurement  accuracy  and  the  risk  of 
degassing  in  the  low-pressure  region. 

From  the  above  considerations,  the  absolute  range  of  values  of  the  following  model  quantities, 
i.e.  the  test  conditions  for  each  type  of  test,  can  be  defined: 

-  speed  or  specific  hydraulic  energy; 

-  discharge; 

-  power  and/or  torque; 

-  net  positive  suction  energy  (for  reaction  machines). 

2.3.2.2       Minimum  values  for  model  size  and  test  conditions  to  be  fulfilled 

In  order  to  achieve  good  hydraulic  similarity  between  model  and  prototype,  it  is  necessary  to 
define  minimum  values  for  model  size,  Reynolds  number,  and  test  specific  hydraulic  energy  as 
given  in  table  4,  in  addition  to  the  requirements  for  geometrical  similarity  and  surface 
roughness  of  model  and  prototype  stipulated  in  2.1.3.4  and  2.2. 

These  minimum  values  shall  be  satisfied  in  order  to: 

-  ensure  the  required  dimensional  accuracy,  with  normal  manufacturing  techniques; 

-  obtain  test  results  with  sufficient  measurement  accuracy,  independent  of  inadmissible  test 
conditions  (e.g.  due  to  air  or  gas  separation  during  cavitation  tests); 

-  reduce  scale  effects  between  model  and  prototype,  by  testing  at  appropriate  Reynolds  and 
Froude  numbers. 

The  various  minima  are  independent  of  each  other  and  shall  all  be  satisfied.  Normally,  models 
should  be  as  large  as  practicable,  but  never  less  than  the  values  stated. 
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Tableau  4  -  Valeurs  minimales  de  la  taille  des  modeles  et  des  parametres  d'essai 


Parametre 

Type  de  machine 

Radiale 
(Francis) 

Diagonale 

Axiale 
(Kaplan,  bulbe) 

A  action 
(Pelton) 

Nombre  de  Reynolds  Re  (-) 

4x  10^ 

4x  10^ 

4x10^ 

2x  10^ 

Energie  hydraulique  massique 
(par  etage)  E  (J-kg"^)  (note  1) 

100 

50 

30  (note  2) 

500 

Diametre  de  reference   D  (m) 

0,25  (note  3) 

0,30 

0,30 

Largeur  d'auget  B  (m) 

0,08 

NOTES: 

1  Pour  pouvoir  respecter  la  similitude  de  Froude,  on  peut  choisir  pour  les  essais  de  cavitation    une  energie 
hydraulique  massique  d'essai  telle  que  le  nombre  de  Reynolds  qui  en  resulte  soit    inferieur  a  la  valeur 
indiquee. 

2  E^i„  =  20Jkg-UiD>0,4m 

3  Pour  les  pompes  et  les  pompes-turbines  de  faible  vitesse  specifique,  un  diametre  de  reference    tel  que 
0,20  m  <  D  <  0,25  m  peut  etre  admis  si  le  diametre  exterieur  est  superieur  ou  egal  a  0,5  m. 

2.3.2.3   Stabilite  des  conditions  d'essai 

On  ne  peut  eviter  qu'il  se  produise  des  fluctuations  des  differentes  grandeurs  mesurees.  Ces 
fluctuations  peuvent  etre  de  nature  periodique  ou  stochastique  et  se  manifester  dans  une  large 
etendue  de  frequences.  Elles  peuvent  etre  engendrees  par  des  elements  de  la  boucle  d'essai 
(pompe  nourriciere,  dispositif  de  laminage,  systeme  de  reglage  a  faible  pression,  etc.)  et/ou 
par  la  machine  modele  (vortex  ou  torche  dans  I'aspirateur,  etc.).  II  est  essentiel  que,  pendant 
les  essais  et  en  tout  point  de  fonctionnement,  et  particulierement  dans  le  domaine  de 
fonctionnement  garanti  du  prototype,  un  regime  permanent  stable  et  repetable  puisse  etre 
assure. 

2.3.2.3.1    Stabilite  et  fluctuations  pendant  les  mesurages 

Avant  et  pendant  le  mesurage  d'un  point,  la  stabilite  de  fonctionnement  de  la  boucle  d'essais 
doit  etre  telle  que  des  mesures  repetees  au  meme  point  de  fonctionnement  restent  dans  la 
bande  d'incertitude  aleatoire  admise  pour  les  differentes  grandeurs  mesurees  (par  exemple 
±0,3  %  pour  le  rendement  pres  du  point  de  rendement  optimal).  Ceci  signifie  egalement  que 
les  derives  eventuelles  du  debit,  de  I'energie  hydraulique  massique,  de  la  vitesse  et  de 
I'energie  massique  nette  a  I'aspiration  doivent  rester  faibles  (par  exemple  moins  de  ±0,3  %).  La 
derive  d'une  grandeur  entraine  habituellement  une  erreur  systematique  et  doit  done  etre 
eliminee. 

Les  fluctuations  pendant  le  mesurage  d'un  point  peuvent  etre  caracterisees  par  I'ecart-type  des 
mesures  d'une  grandeur  ou  par  I'incertitude  aleatoire  qui  en  resulte,  si  la  boucle  d'essais  est 
equipee  d'un  systeme  d'acquisition  de  donnees  convenable.  Si  les  resultats  sont  affectes  par 
les  fluctuations,  11  peut  etre  necessaire  de  prevoir  un  amortissement  hydraulique  lineaire  (voir 
3.3.3.4),  de  regler  le  filtrage  des  signaux  electriques  (voir  3.1.4.3.2),  d'ajuster  les  conditions 
d'essai  ou  d'appliquer  tout  autre  moyen  afin  d'eliminer  de  tels  effets,  mais  11  faut  veiller  a  ne 
pas  fausser  la  grandeur  mesuree. 


2.3.2.3.2    Reglage  du  point  de  fonctionnement 

Lorsque  les  points  de  fonctionnement  devant  faire  I'objet  de  mesures  sont  definis  par  des 
valeurs  specifiees  des  termes  adimensionnels  (facteur  de  vitesse,  facteur  de  debit,  nombre  de 
Thoma  ou  autres)  correspondant  aux  grandeurs  specifiees  dans  le  contrat,  11  faut  regler  les 
conditions  d'essai  de  maniere  a  se  placer  le  plus  pres  possible  de  ces  valeurs  specifiees.  Les 
ecarts  entre  les  valeurs  adimensionnelles  mesurees  et  specifiees  ne  devraient  pas  depasser 
±0,5  %  pour  les  coefficients  ou  facteurs  de  vitesse,  de  debit  ou  de  puissance  et  ±3  %  pour  le 
coefficient  de  cavitation  ou  le  nombre  de  Thoma. 
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Table  4  -  Minimum  values  for  model  size  and  test  parameters 


Parameter 

Type  of  machine 

Radial 
(Francis) 

Diagonal 
(Mixed-flow) 

Axial 
(Kaplan,  bulb) 

Impulse 
(Pelton) 

Reynolds  number  Re  (-) 

4x  10^ 

4x10^ 

4x10^ 

2x10^ 

Specific  hydraulic  energy  (per 
stage)  E  (J-kg"^)  (note  1) 

100 

50 

30  (note  2) 

500 

Reference  diameter  D  (m) 

0,25  (note  3) 

0,30 

0,30 

Bucket  width  B  (m) 

0,08 

NOTES 

1  With  respect  to  the  Froude  similitude  condition,  the  test  specific  hydraulic  energy  for  cavitation  tests  may 
be  chosen  so  that  the  resulting  Re  number  is  lower  than  the  value  given. 

2  Emin  =  20  Jkg'^  if  D  >  0,4  m 

3  For  pumps   and   pump-turbines  with   low  specific   speed,   a   reference   diameter  such   as   0,20  m   <  D 
<  0,25  m  may  be  allowed  if  the  outer  diameter  is  equal  to  or  greater  than  0,5  m. 

2.3.2.3       Stability  of  test  conditions 

Fluctuations  in  tine  various  measured  quantities  cannot  be  avoided.  Sucin  fluctuations  can  be  of 
periodic  or  random  nature  within  a  large  frequency  range.  They  can  be  generated  by  elements 
of  the  test  rig  (e.g.  booster  pump,  throttling  devices,  control  system  for  low  head  pressure,  etc.) 
and/or  by  the  model  machine  (e.g.  vortices  in  the  draft  tube,  rotating  stall,  etc.).  During  model 
tests  it  is  essential  that  at  all  operating  points,  repeatable  steady-state  operating  conditions  are 
achieved,  especially  within  the  range  of  guaranteed  operation  of  the  prototype. 

2.3.2.3.1      Stability  and  fluctuations  during  measurements 

Before  and  during  the  measurement  of  a  point,  the  operating  stability  of  the  test  rig  shall  be 
such  that  repeated  measurements  of  the  same  operating  point  are  within  the  agreed  random 
uncertainties  of  the  various  measured  quantities  (e.g.  within  ±0,3  %  for  efficiency  close  to  best 
efficiency  conditions).  This  also  means  that  drifting  effects  of  discharge,  specific  hydraulic 
energy,  speed  and  net  positive  suction  energy  shall  remain  small  (e.g.  within  ±0,3  %).  Drifting 
effects  usually  introduce  systematic  errors,  and  shall  therefore  be  eliminated. 

Fluctuations  during  the  measurement  of  a  point  can  be  checked  by  means  of  the  standard 
deviation  of  a  measured  quantity  or  the  derived  random  uncertainty  if  the  test  rig  is  equipped 
with  a  suitable  data  acquisition  system.  If  the  results  are  affected  by  fluctuations,  it  may  be 
necessary  to  apply  linear  hydraulic  damping  (see  3.3.3.4),  to  adjust  the  filtering  of  electric 
signals  (see  3.1 .4.3.2),  to  adjust  the  test  conditions  or  to  apply  other  means  to  eliminate  these 
effects.  However,  such  means  shall  not  bias  the  measured  quantity. 


2.3.2.3.2      Adjustment  of  the  operating  point 

When  the  operating  points  to  be  measured  are  defined  by  specified  dimensionless  values 
(speed  factor,  discharge  factor,  Thoma  number  or  other  dimensionless  terms)  corresponding  to 
the  contractually  specified  ones,  it  is  necessary  to  adjust  the  test  conditions  so  that  they  are  as 
close  as  possible  to  the  specified  data.  Deviations  between  measured  and  specified 
dimensionless  values  should  not  exceed  ±0,5  %  for  speed,  discharge  or  power  coefficient  or 
factor  and  ±3  %  for  the  cavitation  coefficient  or  Thoma  number. 


-138-  60193  ©CEI:1999 

2.3.3    Modalites  d'execution  des  essais 

2.3.3.1    Organisation  des  essais 

Lors  de  la  preparation  d'essais  sur  modele,  un  accord  entre  les  parties  concernees  doit 
permettre  de  preciser  et  d'enteriner  les  points  suivants,  couvrant  les  aspects  generaux  de  la 
preparation,  de  I'organisation  et  de  I'execution  des  essais. 

2.3.3.1.1  Specification  des  essais  sur  modele 

Une  specification  des  essais  sur  modele  est  le  document  de  base  pour  preparer  et 
programmer  un  essai  de  reception  sur  modele  et  pour  etablir  le  programme  technique  detaille 
des  essais  (voir  2.3.3.3.2).  Cette  specification  fait  souvent  partie  de  la  specification  generale, 
technique  et/ou  commerciale,  de  I'ensemble  du  marche  (par  exemple  fourniture  et  fabrication 
d'une  turbine,  ou  remplacement  d'une  roue),  redigee  par  I'acheteur  ou  son  ingenieur. 

Parmi  d'autres  points,  la  specification  des  essais  sur  modele  doit  notamment  definir: 

-  I'objet,  le  domaine  d'application  et  I'etendue  des  essais  sur  modele; 

-  les  references  aux  donnees  garanties  et  specifiees  de  I'amenagement; 

-  les  references  aux  normes  d'essai  a  appliquer; 

-  I'echelle  et/ou  la  taille  du  modele; 

-  le  ou  les  lieux  de  fabrication  des  modeles  ou  de  certains  composants; 

-  le  ou  les  lieux  des  essais  des  modeles; 

-  la  presentation  des  resultats  (rapports  d'essai); 

-  le  calendrier,  indiquant  au  moins  les  dates  de  debut  et  de  fin  des  essais  du  modele. 

2.3.3.1.2  Calendrier 

II  est  recommande  qu'un  accord  mutuel  fixe  le  calendrier  des  essais,  indiquant  au  moins  les 
etapes  et  la  date  et/ou  la  duree  des  principales  phases: 

-  remise  des  plans  du  modele  (particulierement  ceux  montrant  la  fabrication  du  modele  et  les 
principales  dimensions  de  ses  raccordements  a  la  boucle  d'essai  cotes  haute  et  basse 
pression); 

-  description  de  Tappareillage  d'essai  (y  compris  les  methodes  d'etalonnage,  de  calcul  et  de 
presentation  des  resultats  et  les  incertitudes  de  mesure  attendues); 

-  etalonnage  des  instruments; 

-  controle  geometrique  du  modele; 

-  essais  preliminaires,  essais  de  reception  et  succession  des  modeles  essayes  dans  le  cas 
d'essais  comparatifs; 

-  rapports  d'essai. 

Un  temps  suffisant  doit  toujours  etre  laisse  au  constructeur  pour  fabriquer  le  modele,  faire  tous 
les  controles  dimensionnels  necessaires  et  effectuer  ses  propres  essais  preparatoires,  que  ce 
soit  dans  son  propre  laboratoire  ou  ailleurs.  En  cas  de  defaut  de  I'equipement  d'essai  ou  de  la 
machine  modele  survenant  pendant  les  essais  preliminaires  ou  les  essais  de  reception,  un 
accord  mutuel  est  necessaire  pour  modifier  le  calendrier  et/ou  le  programme  d'essais. 

2.3.3.1.3  Personnel  et  responsabilites 

II  est  essentiel  que  les  personnes  responsables  representant  I'acheteur  et/ou  son  ingenieur,  le 
fournisseur  et  (eventuellement)  le  laboratoire  independant  soient  designees  suffisamment 
longtemps  avant  le  debut  de  I'essai.  Leur  responsabilite  et  leur  pouvoir  de  decision  doivent  etre 
clairement  definis,  de  telle  sorte  que  tout  probleme  survenant  pendant  la  preparation  ou 
I'execution  de  I'essai  puisse  etre  rapidement  resolu.  I'acheteur  et  le  fournisseur  sont  tous  deux 
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2.3.3     Test  procedures 

2.3.3.1       Organization  of  tests 

When  planning  model  tests,  the  following  items  covering  general  aspects  of  preparation, 
organization  and  realization  shall  be  clarified  and  agreed  on  by  the  parties  involved. 

2.3.3.1.1  Specification  for  model  tests 

A  specification  for  model  tests  is  the  basis  for  planning  and  preparing  a  model  acceptance  test 
and  for  drafting  the  detailed  technical  programme  of  tests  (see  2.3.3.3.2).  This  model  test 
specification  is  often  part  of  the  general  technical  and/or  commercial  specification  for  a  whole 
project  (e.g.  supply  and  manufacture  of  a  turbine  or  replacement  runner/impeller)  issued  by  the 
purchaser  or  its  engineer. 

Among  other  items,  the  specification  for  model  tests  shall  define: 

-  object,  scope  and  extent  of  model  tests; 

-  reference  to  guaranteed  and  specified  plant  data; 

-  reference  to  test  standards; 

-  model  scale  and/or  size; 

-  place(s)  where  the  model(s)  or  certain  components  are  manufactured; 

-  place(s)  where  the  model(s)  is  (are)  tested; 

-  documentation  of  results  (test  reports); 

-  time  schedule  indicating,  at  a  minimum,  start  and  end  dates  of  work  for  model  testing. 

2.3.3.1.2  Time  schedule 

A  time  schedule  should  be  agreed  on,  which  indicates  as  a  minimum,  the  different  stages, 
deadlines  and/or  duration  for  the  following  items: 

-  submission  of  model  drawings  (especially  those  showing  model  construction  and  principal 
dimensions  of  model  high  and  low  pressure  side  at  the  transition  to  the  test  rig); 

-  description    of    testing    equipment    (including    methods    of    calibration,    calculation    and 
representation  of  results  and  expected  uncertainties  of  measurement); 

-  calibration  of  instruments; 

-  check  of  model  geometry; 

-  preliminary  and  acceptance  (or  witnessed)  tests  and  sequence  of  models  to  be  tested  in  the 
case  of  comparative  model  tests; 

-  test  reports. 

The  manufacturer  shall  always  be  given  sufficient  time  to  manufacture  the  model,  making  all 
necessary  dimensional  checks  and  carrying  out  his  own  preparatory  tests,  whether  in  his  own 
laboratory  or  elsewhere.  In  case  of  test  equipment  defects  or  model  machine  defects  arising 
during  preliminary  or  acceptance  tests,  a  mutual  agreement  is  necessary  to  modify  the  time 
schedule  and/or  the  test  programme. 

2.3.3.1.3  Personnel  and  responsibilities 

It  is  important  that  the  responsible  persons  of  the  purchaser  and/or  his  engineer,  of  the 
supplier  and  of  the  independent  laboratory  if  any  are  designated  in  ample  time  before  test 
commencement.  Their  responsibilities  and  authority  shall  be  clarified,  so  that  any  problems 
arising    during    the    preparation    for    and    conducting    of    tests    can    be    quickly    resolved. 
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habilites  a  se  faire  officiellement  representer  a  tous  les  essais  contractuels,  inspections  et 
controles  dimensionnels  du  modele  et  du  prototype  afin  de  verifier  que  ceux-ci  sont  executes 
conformement  a  la  presente  norme  et  a  tout  accord  anterieur. 

Pour  la  conduite  des  essais  (tels  qu'ils  sont  definis  en  2.3.3.3.1),  un  chef  d'essai  doit  etre 
designe.  II  peut  etre  pris  parmi  I'equipe  technique  du  laboratoire  ou  le  modele  doit  etre  essaye 
ou  bien,  apres  accord  particulier  entre  les  parties,  un  expert  independant  peut  remplir  ce  role. 
Le  chef  d'essai  assumera  I'entiere  responsabilite  d'un  etalonnage  correct  des  appareils,  de  la 
conduite  des  essais  et  du  calcul  des  resultats,  y  compris  la  determination  des  incertitudes  de 
mesure  et  la  justification  des  resultats  dans  le  rapport  d'essai  final.  Le  chef  d'essai  doit 
examiner  toute  remarque  ou  suggestion  emanant  du  representant  de  I'une  des  parties 
officiellement  accredite  pour  les  essais. 

Lorsque  les  essais  du  modele  ont  lieu  dans  un  laboratoire  independant  ou  externe,  le 
fournisseur  peut  etre  present  lors  de  toutes  les  activites  liees  a  I'essai  de  son  modele,  y 
compris  le  montage  et  tous  les  essais  preparatoires. 

Les  essais  doivent  etre  effectues  par  du  personnel  ayant  I'experience  de  Tappareillage  utilise. 

2.3.3.1.4  Conception  du  modele  et  preparation  de  I'installation  d'essai 

Pour  pouvoir  preparer  le  modele  et  I'installation  d'essai,  la  specification  technique  des  essais 
sur  modele  (voir  2.3.3.1.1)  doit  fournir  tous  les  elements  pertinents  pour  la  conception  et  la 
fabrication  de  la  machine  modele,  tels  que: 

-  I'etendue  des  conduits  hydrauliques  a  representer,  des  cotes  haute  et  basse  pression; 

-  I'emplacement  des  sections  de  mesurage  de  la  pression; 

-  le  nombre  et  I'emplacement  des  fenetres  d'observation; 

-  les  dispositifs  permettant  de  changer  ou  de  regler  les  composants  du  modele; 

-  les  dispositions  a  prendre  pour  des  essais  particuliers  (enregistrement  video  des  figures  de 
cavitation,  fluctuations  de  pression,  couple  sur  les  directrices,  poussee  axiale  ou  radiale, 
repartition  des  vitesses,  etc.); 

-  les  conditions  d'essai  pour  tous  les  types  d'essais  specifies; 

-  I'etendue  de  reglage  des  parametres  geometriques  (par  exemple  I'ouverture  maximale  du 
distributeur,  etc.). 

D'une  fagon  generale,  on  doit  disposer  des  donnees  suffisantes  pour  definir  I'etendue  des 
essais  et  leurs  conditions  d'execution,  de  sorte  que  le  modele  puisse  etre  fabrique  et  prepare 
selon  les  regies  de  I'art.  On  peut  alors  choisir  I'installation  d'essai  appropriee  et  verifier  le 
montage  general  du  modele  sur  la  boucle,  en  modifiant  ou  rearrangeant  certains  des  elements 
existants  de  la  boucle  d'essai  si  necessaire. 

II  est  recommande  que  les  conduites  d'alimentation  et  de  restitution  ainsi  que  I'emplacement 
definitif  des  sections  de  mesurage  de  la  pression  et  le  nombre  des  prises  de  pression  soient 
acceptes  d'un  commun  accord  a  un  stade  precoce  de  la  conception  du  modele. 

2.3.3.1.5  Instrumentation  et  traitement  des  donnees 

Le  responsable  du  laboratoire  choisi  ou  le  chef  d'essai  doit  fournir  a  I'acheteur  ou  a  son 
ingenieur  une  description  de  I'instrumentation  habituelle  installee  sur  la  boucle  d'essai, 
comprenant  des  explications  sur  les  methodes  de  mesure  et  d'etalonnage,  sur  le  traitement 
des  donnees  d'etalonnage  et  d'essai  et  sur  revaluation  des  resultats. 

Dans  certains  laboratoires,  11  existe  deux  ou  plusieurs  instruments  installes  en  permanence 
pour  mesurer  une  certaine  grandeur.  II  faut  choisir  I'un  d'eux  comme  etant  I'instrument  a 
utiliser  pour  calculer  les  resultats,  I'autre  (ou  les  autres)  ne  servant  que  de  reference  ou 
d'appareil  de  controle-commande. 
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Both  purchaser  and  supplier  shall  be  entitled  to  have  authorized  representatives  present  at  all 
contractual  tests,  inspections  and  dimensional  checks  of  the  model  and  prototype,  in  order  to 
verify  that  they  are  performed  in  accordance  with  both  this  standard  and  any  prior  agreement. 

For  the  carrying  out  of  tests  (as  defined  in  2.3.3.3.1),  a  chief  of  tests  shall  be  designated.  The 
chief  of  tests  can  be  selected  from  the  technical  staff  of  the  laboratory  where  the  model  is 
tested  or,  by  special  agreement  between  the  parties,  an  independent  expert  can  act  as  chief  of 
tests.  The  chief  of  tests  will  assume  full  responsibility  for  the  correct  calibration  of  instruments, 
execution  of  tests  and  computation  of  results,  including  determination  of  uncertainties  of 
measurement  and  documentation  of  results  in  the  final  test  report.  The  chief  of  tests  shall 
consider  any  remarks  or  suggestions  by  any  of  the  officially  authorized  representatives  of  the 
parties  attending  the  tests. 

When  model  tests  are  conducted  in  an  independent  or  external  laboratory,  the  supplier  can  be 
present  during  all  activities  for  the  test  of  his  model,  including  the  installation  and  any 
preparatory  tests. 

The  tests  shall  be  carried  out  by  personnel  having  experience  with  the  test  equipment. 

2.3.3.1.4  Design  of  the  model  and  preparation  of  the  test  installation 

In  order  to  prepare  the  model  and  the  testing  equipment,  the  technical  specification  for  model 
tests  (see  2.3.3.1 .1 )  shall  provide  all  relevant  details  for  design  and  manufacturing  of  the  model 
machine  such  as: 

-  extent  of  the  water  passages  to  be  modelled  on  the  high  and  low  pressure  sides; 

-  location  of  the  pressure  measuring  sections; 

-  number  and  location  of  observation  windows; 

-  provisions  for  exchange  and/or  adjustment  of  model  components; 

-  provisions  for  special  tests  (video  recording  of  cavitation  pattern,  pressure  fluctuations, 
guide  vane  torque,  axial  or  radial  thrust,  velocity  profiles,  etc.); 

-  test  conditions  for  all  types  of  specified  tests; 

-  adjusting  range  for  geometric  parameters  (e.g.  maximum  distributor  opening,  etc.). 

In  addition,  sufficient  data  defining  the  extent  and  conditions  for  all  the  tests  shall  be  given  to 
enable  the  model  to  be  constructed  and  prepared  according  to  the  state  of  the  art.  It  is  then 
possible  to  select  the  appropriate  test  facility,  and  to  check  the  general  arrangement  of  the 
model  in  the  test  rig,  modifying  or  rearranging  some  of  the  existing  components  of  the  test  rig  if 
necessary. 

It  is  recommended  that  inflow  and  outflow  parts  as  well  as  the  definitive  location  of  the 
pressure  measuring  sections  and  the  number  of  pressure  tappings  are  agreed  upon  at  an  early 
stage  of  model  design. 

2.3.3.1.5  Instrumentation  and  processing  of  test  data 

The  person  responsible  for  the  selected  laboratory  or  chief  of  tests  shall  provide  the  purchaser, 
or  his  engineer,  with  a  description  of  the  standard  instrumentation  installed  on  the  test  rig, 
including  details  on  the  measuring  and  calibration  methods,  on  the  processing  of  calibration 
and  test  data  and  on  documentation  of  results. 

In  some  laboratories,  there  are  two  or  more  instruments  permanently  installed  for  measuring  a 
particular  quantity.  One  shall  be  selected  as  the  instrument  whose  measuring  signals  or 
indications  are  to  be  used  in  calculating  the  results,  and  the  other(s)  shall  be  used  only  for 
reference  and  functional  control  purposes. 
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Les  resultats  d'essai  sont  parfois  calcules  en  plusieurs  etapes,  en  utilisant  plusieurs 
ordinateurs.  II  faut  dans  ce  cas  definir  en  detail  la  methode  de  calcul  des  grandeurs 
concernees.  Un  accord  doit  fixer  quelles  grandeurs  sont  traitees  en  temps  reel  et 
immediatement  presentees  sous  forme  de  tableaux  ou  de  graphiques,  et  quels  autres  resultats 
sont  calcules  et  presentes  ulterieurement. 

2.3.3.1.6   Controles  dimensionnels 

II  doit  etre  specifie  quels  sont  les  composants  du  modele  a  controler  avant,  pendant  ou  apres 
les  essais  de  reception.  II  faut  convenir  en  temps  voulu  des  methodes  a  employer  pour  les 
controles  dimensionnels,  de  I'etendue  approximative  de  ces  controles  et  du  nombre  de 
dimensions  a  verifier  (voir  2.2)  pour  pouvoir  preparer  en  consequence  les  documents 
necessaires  et  Tappareillage  de  mesure.  Si  cela  est  accepte  par  les  parties,  11  est  possible  de 
ne  faire  que  quelques  points  de  controle  pendant  les  essais  de  reception. 

2.3.3.2   Inspections  et  etalonnages 

Peu  avant  le  debut  des  essais  preliminaires  et/ou  des  essais  de  reception,  le  modele,  la  boucle 
d'essai,  I'instrumentation  et  le  systeme  d'acquisition  et  de  traitement  des  donnees  doivent  faire 
I'objet  d'une  inspection  detaillee  par  les  representants  des  parties  et  le  chef  d'essai,  pour 
s'assurer  que  les  resultats  d'essai  ne  seront  pas  affectes  par  un  quelconque  defaut 
mecanique,  structurel  ou  autre  du  modele  ou  de  I'equipement  d'essai. 

II  est  recommande  d'etalonner  tous  les  instruments  de  mesure  par  rapport  a  des  methodes 
primaires  (comme  explique  en  3.2  a  3.7)  avant  les  essais  et  aussi  apres  la  fin  des  essais  si 
une  des  parties  le  demande.  Des  reetalonnages  en  cours  d'essai  peuvent  etre  necessaires  s'il 
survient  des  problemes  serieux  avec  Tappareillage  de  mesure  habituel,  comme  la  defaillance 
d'un  instrument  ou  d'une  chaine  de  mesure  ou  un  ecart  systematique  important  d'un  signal  de 
mesure  au  "zero"  ou  aux  conditions  de  reference. 

Les  methodes  a  utiliser,  I'etendue  des  divers  etalonnages  (points  de  controle  ou  etalonnage 
complet)  et  les  modalites  d'execution  doivent  etre  convenues  entre  les  parties  avant  le  debut 
des  essais  preliminaires  ou  des  essais  de  reception.  Sur  la  base  de  documents  certifies 
presentes  par  le  responsable  du  laboratoire  ou  par  le  chef  d'essai,  les  parties  peuvent 
convenir,  pour  certains  appareils,  d'utiliser  le  dernier  etalonnage  existant  sans  effectuer  de 
nouvel  etalonnage  ou  controle. 

2.3.3.2.1    Inspection  de  la  machine  modele 

Les  points  a  controler  et/ou  a  relever  sont: 

-  identification  des  composants  du  modele  a  I'aide  des  plans  correspondants  (particulie- 
rement  s'il  est  prevu  de  changer  ou  de  modifier  certains  composants  pendant  I'essai); 

-  dimensions  geometriques  enumerees  en  2.2; 

-  dimensions  caracteristiques  utilisees  pour  le  calcul  des  resultats  (par  exemple  les  aires  des 
sections  de  mesurage  haute  et  basse  pression); 

-  jeux  aux  labyrinthes  et/ou  jeux  en  bout  de  pales; 

-  valeurs  individuelles  et  moyennes  de  Tangle  des  directrices  ou  de  I'ouverture  du  pointeau 
et/ou  de  Tangle  des  pales  de  la  roue; 

-  qualite  de  surface,  inclusions  et  defauts  locaux  des  differents  composants; 

-  bon  ajustement  des  joints  entre  composants; 

-  conformite  aux  dimensions  de  reference  donnees  par  les  plans  du  modele. 

Dans  la  mesure  ou  cela  paraitra  necessaire,  ces  controles  seront  repetes  s'il  se  produit  des 
incidents  mecaniques  ou  des  defauts  au  cours  des  essais  (voir  2.3.3.4),  ou  a  la  fin  des  essais 
de  reception  en  presence  des  representants  accredites  de  toutes  les  parties  concernees.  Ces 
controles  font  partie  integrante  de  I'essai  de  reception  contractuel. 
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Sometimes  the  calculation  of  test  results  occurs  in  several  steps  using  more  than  one 
computer  system.  In  this  case,  the  evaluation  procedure  for  the  quantities  concerned  shall  be 
defined  in  detail.  It  shall  be  agreed  which  quantities  are  processed  on-line  and  immediately 
presented  on  records  and/or  diagrams,  and  which  test  results  are  calculated  and  documented 
later. 

2.3.3.1.6      Dimensional  checks 

The  components  which  are  to  be  checked  before,  during  or  after  the  acceptance  tests  shall  be 
specified.  The  methods  to  be  used  for  dimensional  checks  and  the  approximate  extent  and 
number  of  dimensions  to  be  checked  (see  2.2)  shall  be  agreed  in  sufficient  time  to  enable 
relevant  documents  and  measuring  equipment  to  be  prepared  accordingly.  If  accepted  by  the 
parties,  it  is  possible  to  make  spot-checks  during  the  acceptance  tests. 

2.3.3.2       Inspections  and  calibrations 

Shortly  before  the  start  of  the  preliminary  and/or  acceptance  tests,  the  model,  the  test  rig,  the 
instrumentation  and  the  data  acquisition  and  processing  system  shall  be  thoroughly  inspected 
by  the  representatives  of  the  parties  and  the  chief  of  tests,  to  ensure  that  the  test  results  are 
not  affected  by  any  mechanical,  structural  or  other  defects  of  the  model  or  the  testing 
equipment. 

All  measuring  instruments  should  be  calibrated  against  primary  methods  (as  explained  in  3.2  to 
3.7)  prior  to  the  tests  and  also  after  completion  of  tests  if  one  of  the  parties  so  desires. 
Recalibrations  during  tests  may  be  necessary  if  serious  problems  with  the  standard  measuring 
equipment  occur,  such  as  a  defect  of  an  instrument  or  a  measuring  chain  or  a  significant  and 
systematic  deviation  of  a  measuring  signal  at  zero  or  reference  conditions. 

The  methods  to  be  used,  the  extent  of  various  calibrations  (spot-check  or  complete  calibration) 
and  the  procedure  shall  be  agreed  on  by  the  parties  before  beginning  the  preliminary  or 
acceptance  tests.  Based  on  certified  documents  produced  by  the  responsible  of  the  laboratory 
or  chief  of  tests,  it  may  be  mutually  agreed,  for  certain  instruments,  that  the  latest  existing 
calibration  data  be  used  without  further  calibrations  or  checks. 

2.3.3.2.1       Inspection  of  the  model  machine 

Items  to  be  checked  and/or  recorded  are: 

-  identification    of    model    components    by    means    of    the    corresponding    model    drawings 
(especially  if  it  is  planned  to  exchange  or  modify  certain  components  during  testing); 

-  geometric  dimensions  as  listed  in  2.2; 

-  characteristic  dimensions  used  for  calculation  of  test  results  (e.g.  areas  of  high  pressure 
and  low  pressure  measuring  sections); 

-  seal  clearances  and/or  blade  tip  clearances; 

-  individual    and    average    values    of    guide    vane    angle    or    needle    openings    and/or 
runner/impeller  blade  openings; 

-  surface  quality,  impurities  and  local  faults  in  the  different  components; 

-  proper  matching  at  the  joints  of  components; 

-  conformity  with  reference  dimensions  on  the  model  drawings. 

If  necessary,  these  checks  shall  be  repeated  if  mechanical  faults  or  defects  occur  during  the 
tests  (see  2.3.3.4),  or  at  the  end  of  witnessed  tests,  in  the  presence  of  the  authorized 
representatives  of  all  parties  concerned.  These  checks  are  part  of  the  official  acceptance  test. 
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2.3.3.2.2  Inspection  du  circuit  d'essai 

II  faut  effectuer  au  moins  les  controles  ci-apres: 

-  aucune  fuite  ou  apport  d'eau  ne  doit  se  produire  entre  le  modele  et  la  section  de  mesurage 
du  debit; 

-  aucune  fuite  d'eau  ne  doit  se  produire  aux  prises  de  pression  ni  a  leurs  tuyauteries  de 
liaison  (du  cote  basse  pression,  aucune  entree  d'air  dans  I'eau  du  circuit  ne  doit  se  produire 
lorsque  la  pression  interne  est  inferieure  a  la  pression  ambiante); 

-  les  conditions  d'ecoulement  doivent  etre  regulieres  au  voisinage  de  I'entree  et  de  la  sortie 
du  modele  et  de  la  section  de  mesurage  du  debit;  les  conduits  hydrauliques  ne  doivent  pas 
presenter  de  perturbations  et  les  surfaces  mouillees  doivent  etre  de  bonne  qualite; 

-  les  pompes  nourricieres  et  organes  de  reglage  (vannes,  alimentation  en  eau  et  en  air  sous 
pression,  etc.)  doivent  avoir  un  fonctionnement  correct; 

-  la  qualite  de  I'eau  et  sa  temperature  doivent  etre  stables  (voir  2.1 .2.3). 

Dans  la  mesure  ou  cela  paraitra  necessaire,  certains  controles  seront  repetes  a  la  fin  des 
essais  de  reception  en  presence  de  toutes  les  parties  concernees. 

2.3.3.2.3  Etalonnage  des  instruments  de  mesurage  et  controle  du  systeme  d'acquisition 
des  donnees 

Un  accord  doit  etre  conclu  entre  les  parties  concernees  pour  decider: 

-  dans  quelle  mesure  les  differents  instruments  doivent  etre  etalonnes  ou  controles 
ponctuellement; 

-  si  tous  les  instruments  doivent  etre  controles  ou  etalonnes  avant  et  apres  les  essais  de 
reception; 

-  les  conditions  necessitant  un  reetalonnage  d'un  instrument  pendant  ou  apres  les  essais  de 
reception; 

-  I'etendue  de  I'etalonnage  et  le  nombre  de  points  d'etalonnage  ou  de  controle  pour  les 
differents  instruments; 

-  les  donnees  de  base  et  la  procedure  pour  evaluer  I'incertitude  systematique  attachee  aux 
resultats  d'etalonnage  et  a  chaque  grandeur  mesuree. 

Avant  et  apres  les  essais  de  reception,  11  faut  effectuer  au  moins  les  controles  et  les  mesures 
ci-apres: 

-  identification  des  instruments  et/ou  dispositifs  de  mesurage  utilises; 

-  zero  des  instruments,  c'est-a-dire  lecture  indiquee  par  les  differents  instruments  dans  des 
conditions  bien  definies,  pour  detector  toute  derive  eventuelle  survenant  pendant  les  essais; 

-  controle  du  systeme  d'acquisition  des  donnees  par  des  mesures  repetees  dans  des 
conditions  de  fonctionnement  bien  definies.  Des  exemples  de  calcul  manuel  doivent  prouver 
que  le  systeme  d'acquisition,  de  transmission  et  de  traitement  des  donnees  (generalement 
automatique)  fonctionne  correctement; 

-  mesure  du  couple  de  frottement  mecanique  dans  les  paliers  et  les  joints  d'arbre  qui 
n'appartiennent  pas  ou  ne  sont  pas  lies  a  un  stator  monte  en  balance  (qui  transmettrait 
automatiquement  le  couple  a  la  roue)  afin  de  determiner  s'il  convient  d'appliquer  une 
correction  ulterieure. 

Les  «zeros»  des  instruments  sont  habituellement  controles  pendant  les  essais  preliminaires  et 
les  essais  de  reception.  Tous  les  autres  controles  et  etalonnages  seront  repetes,  si 
necessaire,  a  la  fin  des  essais  de  reception  en  presence  de  toutes  les  parties  concernees. 
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2.3.3.2.2  Inspection  of  the  test  circuit 

As  a  minimum,  tine  following  checks  shall  be  carried  out: 

-  no  water  leakage  or  supply  shall  occur  between  the  model  and  the  discharge  measuring 
section; 

-  no  water  leakage  shall  occur  at  pressure  tappings  and  measuring  pipes  (on  the  low 
pressure  side,  no  air  leakage  into  the  water  circuit  shall  occur  if  the  internal  pressure  is 
below  ambient  pressure); 

-  flow  conditions  close  to  the  model  inlet  and  outlet  and  close  to  the  discharge  measuring 
section  shall  be  regular.  The  water  passages  shall  have  no  disturbances  and  the  wetted 
surfaces  shall  be  of  good  quality; 

-  the  booster  pumps  and  regulating  devices  (valves,  supply  of  water  and  pressurized  air,  etc.) 
shall  work  properly; 

-  the  water  quality  and  temperature  shall  be  stable  (see  2.1 .2.3). 

If  necessary,  some  checks  shall  be  repeated  at  the  end  of  the  acceptance  tests,  in  the 
presence  of  all  parties  concerned. 

2.3.3.2.3  Calibration  of  instruments  and  check  of  the  data  acquisition  system 

It  shall  be  agreed  by  the  parties  concerned: 

-  to  what  extent  the  various  instruments  shall  be  calibrated  or  spot-checked; 

-  if  all  instruments  require  to  be  spot-checked  or  calibrated  before  and  after  acceptance  tests; 

-  the  conditions  for  the  recalibration  of  an  instrument  during  or  after  acceptance  tests; 

-  range  of  calibration  and  number  of  calibration  or  check  points  for  the  various  instruments; 

-  the  basic  data  and  the  procedure  for  evaluating  the  systematic  uncertainties  related  to  the 
calibration  data  and  to  each  measured  quantity. 

Before  and  after  the  acceptance  tests,  as  a  minimum,  the  following  checks  or  measurements 
shall  be  made: 

-  identification  of  instruments  and/or  measuring  devices  used; 

-  "zero  readings",  i.e.  readings  in  well  defined  conditions  for  the  different  instruments,  to 
detect  if  any  drifting  effects  occurred  during  the  tests; 

-  check  of  the  data  acquisition  system  by  repeated  measurements  in  well  defined  operating 
conditions.  Manual  sample  calculations  shall  demonstrate  that  acquisition,  transmission  and 
processing  of  test  data  (usually  automatic)  work  properly; 

-  measurement  of  mechanical  friction  torque  in  bearings  and  shaft  seals  which  are  not  built 
into  or  connected  to  a  stator  of  the  swinging  type  (automatically  yielding  the  torque  on  the 
runner  or  impeller),  in  order  to  decide  if  any  further  corrections  should  be  applied. 

The  "zero  readings"  are  usually  checked  during  preliminary  and  acceptance  tests.  All  the  other 
checks  and  calibrations  will  be  repeated,  if  necessary,  at  the  end  of  the  acceptance  tests  in  the 
presence  of  all  parties  concerned. 
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Si  la  difference  entre  deux  controles  ou  etalonnages  compares  est  inferieure  a  I'incertitude 
systematique  evaluee  au  debut  des  essais,  les  resultats  d'essais  sont  consideres  comme 
valables  et  aucune  correction  n'est  necessaire.  S'il  apparait  en  plusieurs  points  une  difference 
entre  deux  controles  ou  etalonnages  superieure  a  I'incertitude  systematique  attendue,  I'essai 
doit  etre  annule  et  recommence. 

Pour  assurer  la  validite  des  resultats  d'etalonnage,  11  est  essentiel  que  les  grandeurs 
d'influence  (telles  que  la  temperature  et  I'humidite  ambiantes,  les  caracteristiques  de  I'alimen- 
tation  electrique,  le  champ  electromagnetique,  etc.)  soient  maintenues  inchangees,  dans  une 
mesure  raisonnable,  pendant  I'etalonnage  et  pendant  les  essais  (voir  3.9.2.1.2). 

Chacune  des  parties  concernees  peut,  pour  des  motifs  declares  et  justifies,  demander  un 
reetalonnage  de  n'importe  quel  instrument  au  cours  des  essais. 

2.3.3.3   Execution  des  essais 

2.3.3.3.1    Types  d'essais 

Effectuer  un  essai  de  reception  de  fagon  efficace  et  reussie  necessite  de  I'avoir  bien  prepare 
par  des  essais  preparatoires  adequats.  Par  ailleurs,  selon  le  resultat  des  essais  preliminaires 
et  des  essais  de  reception,  11  sera  parfois  necessaire  de  realiser  ensuite  des  essais 
complementaires. 

Pour  identifier  clairement  le  statut  des  essais  et  faciliter  la  communication  entre  les  parties 
impliquees,  la  presente  norme  definit  les  types  d'essai  suivants: 

a)  Essais  preparatoiresi) 

Ces  essais  ne  sont  souvent  pas  specifies  en  detail,  mais  lis  sont  essentiels  pour  la  qualite 
de  tous  les  essais  ulterieurs.  lis  comprennent: 

-  des  controles  et  des  essais  pour  s'assurer  que  le  fonctionnement  du  modele  et  les 
figures  de  cavitation  ne  sont  pas  affectes  par  un  quelconque  defaut  mecanique  du 
modele  ou  de  la  boucle  d'essai  et  de  son  appareillage  de  mesure; 

-  le  controle  d'un  bon  fonctionnement  de  I'equipement  de  mesure  et  du  systeme 
d'acquisition  des  donnees.  II  est  souvent  utile  de  faire  varier  systematiquement  la  vitesse 
d'essai  (c'est-a-dire  de  faire  varier  E)  a  o  constant  et  de  faire  varier  le  NPSE  (c'est-a- 
dire  o)  a  E  constant,  au  moins  en  un  point  de  fonctionnement. 

Utilisation  des  resultats: 

normalement,  seulement  a  usage  interne  du  fournisseur  ou  du  laboratoire. 

b)  Essais  preliminaires 

Ce  sont  des  essais  couverts  par  la  specification  technique  (voir  2.3.3.1.1)  ou  par  le 
programme  technique  (voir  2.3.3.3.2);  leur  consistance  depend  beaucoup  de  I'usage  qui 
sera  fait  de  leurs  resultats.  Les  parties  concernees  doivent  done,  avant  le  debut  des  essais, 
conclure  un  accord  pour  definir: 

-  si  les  resultats  ne  seront  utilises  que  pour  information  en  dehors  de  toute  valeur 
contractuelle.  Dans  ce  cas,  les  essais  preliminaires  ne  servent  qu'a  explorer  le 
comportement  general  du  modele  ou  certaines  de  ses  limitations  en  rapport  avec  des 
grandeurs  specifiees; 

-  ou  bien  si  les  resultats  seront  utilises  officiellement  et  auront  done  une  valeur 
contractuelle.  Dans  ce  cas,  les  resultats  font  partie  integrante  des  donnees  de  I'essai 
officiel  et  seront  completes  ou  controles  ponctuellement  lors  des  essais  de  reception.  Par 
exemple,  11  peut  etre  convenu  d'utiliser  ces  resultats  pour  determiner  la  majoration  de 
rendement  conformement  a  3.8.2.4  et  les  incertitudes  systematiques  et  aleatoires 
conformement  a  3.9.2.  Ces  donnees  devront  toutefois  etre  confirmees  pendant  les 
essais  de  reception. 


^'  Si  cela  est  admis  par  les  parties,  il  est  recommande  de  laisser  au  fournisseur  un  temps  suffisant,  pendant  cette 
periode,  pour  le  choix  des  composants  definitifs  et  pour  tout  reglage  de  derniere  minute,  mais  ces  ultimes  essais  de 
developpement  n'entrent  pas  dans  le  domaine  d'application  de  la  presente  norme. 
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If  the  differences  between  the  two  checks  or  calibrations  compared  are  less  than  the 
systematic  uncertainty  evaluated  at  the  beginning  of  the  tests,  the  test  data  are  valid  and  no 
correction  needs  to  be  applied.  If,  between  the  two  calibrations  or  checks,  differences  greater 
than  the  anticipated  systematic  uncertainty  occur  in  several  points,  the  test  shall  be  cancelled 
and  repeated. 

In  order  to  ensure  the  validity  of  calibration  results,  it  is  essential  to  maintain  the  influence 
quantities  (such  as  ambient  temperature  and  humidity,  power  supply,  electromagnetic  field, 
etc.)  within  a  reasonable  range  during  calibration  and  during  tests  (see  3.9.2.1.2) 

Any  of  the  interested  parties  may,  for  declared  and  substantiated  reasons,  call  for  a 
recalibration  of  any  instrument  during  the  course  of  a  test. 

2.3.3.3       Execution  of  tests 

2.3.3.3.1      Type  of  tests 

To  conduct  an  acceptance  test  successfully  and  efficiently  requires  good  preparation  by  means 
of  adequate  preparatory  tests.  Depending  on  the  results  of  preliminary  and  acceptance  tests,  it 
is  sometimes  necessary  to  perform  additional  tests. 

For  easier  identification  of  the  status  of  tests  and  for  improved  communication  between  the 
parties  involved,  this  standard  defines  the  following  types  of  tests: 

a)  Preparatory  tests'!) 

Often  these  tests  are  not  specified  in  detail,  but  they  are  essential  with  respect  to  the  quality 
of  all  further  tests.  They  comprise: 

-  checks  and  tests  to  ascertain  that  model  performance  and  cavitation  pattern  are  not 
affected  by  any  mechanical  defects  of  model  or  test  rig  and  measuring  equipment; 

-  a  check  on  the  correct  operation  of  the  measuring  equipment  and  data  acquisition 
system.  Often,  it  is  helpful  to  perform  a  systematic  variation  of  the  test  speed  (i.e.  a 
variation  of  E)  at  constant  o  and  a  variation  of  NPSE  (i.e.  a  variation  of  o)  at  constant  E, 
for  at  least  one  operating  point. 

Use  of  results: 

normally,  for  internal  use  of  the  supplier  or  the  laboratory  only. 

b)  Preliminary  tests 

These  are  tests  covered  by  the  technical  specification  (see  2.3.3.1.1)  or  technical 
programme  (see  2.3.3.3.2),  and  the  extent  is  mainly  dependent  on  the  future  use  of  the 
results.  Therefore,  the  parties  involved  have  to  agree  before  beginning  the  tests,  whether: 

-  the  results  are  to  be  used  for  information  only  and  have  no  contractual  value.  In  that 
case,  the  preliminary  tests  are  used  only  to  explore  the  general  behaviour  or  some  limits 
of  the  model  with  respect  to  specified  items; 

-  or  whether  the  results  will  be  used  officially  and  have  contractual  value.  In  that  case, 
these  results  are  part  of  the  official  test  data  to  be  completed  or  spot-checked  during  the 
acceptance  tests.  For  example,  the  results  could  be  used  to  establish  the  efficiency  step- 
up,  as  explained  in  3.8.2.4,  and  the  systematic  and  random  uncertainties  as  explained  in 
3.9.2.  However,  such  data  shall  be  confirmed  during  the  acceptance  tests. 


^'  If  mutually  agreed,  sufficient  time  should  be  allowed  to  the  supplier  during  this  period  for  the  selection  of 
definitive  components  or  any  last-minute  adjustments,  but  these  final  development  tests  are  not  included  in  the 
scope  of  this  standard. 
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c)  Essais  de  reception 

Ces  essais  sont  destines  a  mesurer,  determiner  ou  controler  toutes  les  donnees  pertinentes 
pour  le  modele  definies  par  la  specification  teclnnique  (voir  2.3.3.1.1)  ou  par  le  programme 
teclnnique  (voir  2.3.3.3.2),  qui  serviront  de  base  a  la  comparaison  avec  les  garanties  ou 
avec  d'autres  donnees  specifiees  au  contrat. 

Utilisation  des  resultats: 

tous  les  resultats  ont  une  valeur  contractuelle  et  doivent  figurer  dan  le  rapport  final  d'essai 
(voir  2.3.3.5). 

d)  Essais  complementaires 

Ce  sont  des  essais  qui  completent  les  resultats  des  essais  preliminaires  et  des  essais  de 
reception  et  qui  peuvent  comprendre  des  essais  relatifs  aux  donnees  complementaires 
enumerees  en  1.4.4.  De  tels  essais  peuvent  ou  non  etre  effectues  en  presence  de  toutes 
les  parties. 

Utilisation  des  resultats: 

ces  resultats  figurent  aussi  dans  le  rapport  final  d'essai  (voir  2.3.3.5);  cependant,  leur  valeur 
contractuelle  eventuelle  doit  etre  fixee  par  un  accord. 

2.3.3.3.2  Programme  technique 

Un  programme  technique  se  referant  a  la  specification  technique  (voir  2.3.3.1.1)  et  aux 
garanties  et  donnees  contractuelles  pertinentes  doit  etre  etabli  a  I'avance  et  agree  par  les 
parties  concernees.  Si  cela  n'est  pas  couvert  par  les  documents  contractuels,  ce  programme 
doit  definir  le  but  et  la  consistance  des  differents  types  d'essais  a  realiser  pendant  les  essais 
preliminaires  et/ou  les  essais  de  reception.  Pour  faciliter  la  realisation  efficace  des  essais  et 
revaluation  des  resultats,  les  points  suivants  doivent  etre  specifies  pour  chaque  type  d'essai, 
comme  les  releves  des  performances  hydrauliques  principales,  les  essais  de  cavitation,  les 
mesures  de  couple  sur  les  directrices,  etc.: 

-  etendue  de  variation  et  increments  des  parametres  hydrauliques,  ce  qui  definit  le  nombre  et 
la  repartition  des  points  d'essai; 

-  conditions    d'essai    a    maintenir    constantes,    habituellement    la    vitesse    (ou    I'energie 
hydraulique  massique)  et  le  nombre  de  Thoma  (essais  a  Opi  ou  a  o  superieur); 

-  le  nombre  et  le  type  de  grandeurs  d'essai  a  relever,  et  le  mode  d'enregistrement; 

-  les  definitions,  formules  et  procedures  (voir  3.8.1  et  figure  62)  a  utiliser  pour  le  calcul  des 
resultats  du  modele  et/ou  du  prototype; 

-  des  recommandations  pour  la  presentation  graphique  des  resultats. 

Si  necessaire,  on  peut  completer  le  programme  technique  des  essais  de  reception  pour 
preciser  et  definir  par  exemple  les  points  suivants: 

-  consistance  et  enchainement  des  controles,  etalonnages  et  essais  a  effectuer  en  presence 
des  parties; 

-  enregistrements  et/ou  representations  graphiques  des  grandeurs  d'essai  a  faire  signer  par 
les  parties; 

-  nombre  et  definition  des  points  d'essai  devant  faire  I'objet  d'un  exemple  de  calcul  detaille  et 
de  revaluation  des  incertitudes  systematiques,  aleatoires  ettotales; 

-  preparation  d'un  registre  quotidien  et  d'un  compte  rendu  final  (voir  2.3.3.3.9). 

2.3.3.3.3  Donnees  necessaires  pour  le  calcul  des  resultats 

Avant  le  debut  des  essais  preliminaires  et/ou  des  essais  de  reception,  11  faut  controler  et 
enteriner  les  donnees  et  les  formules  qui  seront  utilisees  pour  calculer  les  resultats  du  modele 
et  du  prototype.  Ces  donnees  sont: 

-  les  aires  des  sections  de  mesurage  haute  et  basse  pression; 
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c)  Acceptance  tests  (or  witnessed  tests) 

These  tests  measure,  establish  or  check  all  relevant  model  data  which  are  defined  by  the 
technical  specification  (see  2.3.3.1.1)  or  technical  programme  (see  2.3.3.3.2),  and  which 
form  the  basis  for  comparison  with  guarantees  or  other  contractually  specified  data. 

Use  of  results: 

all  results  are  of  contractual  value  and  shall  be  summarized  in  the  final  test  report  (see 
2.3.3.5). 

d)  Additional  tests 

These  are  tests  which  supplement  the  results  of  preliminary  and  acceptance  tests  and  which 
may  include  tests  for  additional  data  explained  in  1.4.4.  Such  tests  may  or  may  not  be 
witnessed. 

Use  of  results: 

these  results  are  also  summarized  in  the  final  test  report  (see  2.3.3.5).  However,  their 
possible  contractual  value  shall  be  agreed  on. 

2.3.3.3.2  Technical  programme 

A  technical  programme,  referring  to  the  technical  specification  (see  2.3.3.1.1)  and  the  relevant 
contractual  guarantees  and  data,  shall  be  established  in  advance  and  agreed  upon  by  the 
parties  involved.  If  not  covered  by  the  contractual  documents,  the  programme  shall  define  the 
purpose  and  the  extent  of  the  various  types  of  tests  to  be  performed  during  preliminary  and/or 
acceptance  tests.  To  allow  efficient  progress  in  testing  and  documentation,  the  following  shall 
be  specified  for  each  type  of  test,  such  as  main  hydraulic  performance  tests,  cavitation  tests, 
guide  vane  torque  tests,  etc.: 

-  ranges  of  hydraulic  parameters  to  be  varied  and  corresponding  increments,  to  define  the 
number  and  distribution  of  test  points; 

-  test  conditions  to  be  maintained  constant,  i.e.  usually  the  test  speed  (or  specific  hydraulic 
energy)  and  the  Thoma  number  (tests  at  Opi  or  at  higher  o-values); 

-  number  and  type  of  test  data  to  be  recorded  and  the  method  of  recording; 

-  definitions,  formulae  and  procedures  (see  3.8.1  and  figure  62)  to  be  used  for  calculation  of 
model  and/or  prototype  results; 

-  guidelines  for  graphical  representation  of  test  results. 

If  necessary,  for  the  acceptance  tests,  the  technical  programme  can  be  supplemented,  in  order 
to  clarify  and  define,  for  example: 

-  extent  and  sequence  of  checks,  calibrations  and  tests  to  be  witnessed; 

-  recording  and/or  graphical  representation  of  test  data  to  be  signed  by  the  parties  to  the 
tests; 

-  number  and  definition  of  the  test  point(s)  to  be  measured  for  a  sample  calculation  and  for 
calculation  of  systematic,  random  and  total  uncertainties; 

-  preparation  of  a  daily  log  and  of  a  final  protocol  (see  2.3.3.3.9). 

2.3.3.3.3  Data  to  be  used  for  calculation  of  results 

Before  the  beginning  of  preliminary  and/or  acceptance  tests,  the  data  and  formulae  to  be  used 
for  calculation  of  model  and  prototype  results  shall  be  checked  and  agreed  on.  Such  data  are: 

-  areas  of  high-  and  low-pressure  measuring  sections; 
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-  les  donnees  de  reference,  geometriques  et  hydrauliques,  du  modele  et  du  prototype; 

-  les  constantes  et  proprietes  physiques  applicables  au  modele  et  au  prototype; 

-  le  couple  de  frottement  du  modele  (s'il  n'est  pas  compense  automatiquement); 

-  les  etalonnages  de  tous  les  instruments  utilises; 

-  le  debit  de  fuite  dans  les  labyrinthes,  s'il  doit  etre  pris  en  compte  (voir  2.1.3.4.3); 

-  la  methode  de  transposition  du  rendement. 

Un  exemple  de  calcul  doit  demontrer  rutilisation  correcte  de  ces  donnees  et  illustrer  la 
methode  de  calcul. 

2.3.3.3.4  Signature  et  diffusion  des  releves 

Les  releves  complets  des  grandeurs  mesurees  sur  modele  et  les  releves  correspondants  des 
zeros  des  instruments  ou  des  lectures  dans  les  conditions  de  reference,  ainsi  que  les  notes 
prises  lors  des  inspections  et  des  etalonnages,  les  lectures  et  les  observations  faites  pendant 
les  essais  preliminaires  et/ou  les  essais  de  reception  doivent  etre  certifies  et  signes  par  les 
parties  assistant  aux  essais  et  par  le  chef  d'essai  des  la  fin  de  chaque  phase;  un  jeu  complet 
doit  en  etre  remis  a  chacune  des  parties. 

2.3.3.3.5  Essais  de  performances 

II  est  recommande  de  determiner  d'abord  le  point  de  meilleur  rendement  en  regime  non 
cavitant,  soit  rihoptM  (pour  une  pompe-turbine,  dans  les  deux  modes  de  fonctionnement);  ceci 
servira  de  base  pour  calculer  8ref  (voir  3.8.2.2)  et  la  majoration  de  rendement  Arjh. 

Au  moins  dans  le  domaine  garanti,  les  essais  de  performances  doivent  etre  effectues  a  vitesse 
constante  ou  a  hauteur  d'essai  constante.  Pour  le  calcul  des  resultats  d'essai  (voir  3.8),  11  est 
preferable  d'executer  les  essais  a  vitesse  et  temperature  de  I'eau  constantes  (si  possible),  de 
sorte  que  le  nombre  de  Reynolds  obtenu  reste  approximativement  constant.  Si,  a  cause  des 
limitations  du  modele  et/ou  de  I'lnstallation  d'essais,  on  ne  peut  pas  maintenir  les  conditions 
d'essai  constantes,  le  paragraphe  3.8.2.2  explique  comment  traitor  les  resultats  d'essai 
obtenus.  Dans  ce  memo  paragraphe  sont  donnees  quelques  representations  graphiques  types 
des  resultats  des  essais  de  performances  de  differents  types  de  machine  (voir  figures  55 
a61). 

a)  Machines  a  reaction:  influence  de  la  cavitation 

Les  essais  de  performances  peuvent  etre  effectues  dans  I'une  des  deux  conditions 
suivantes: 

-  au  nombre  de  Thoma  d'installation,  oy  =  Opi 

Dans  ce  cas,  particulierement  pour  les  machines  de  grande  vitesse  specifique,  une 
cavitation  pouvant  affecter  le  rendement  risque  de  se  produire  dans  le  domaine  de 
rendement  garanti.  II  faut  le  verifier  en  faisant  varier  o  dans  les  zones  affectees  comme  le 
montre  2.3.3.3.6. 

-  en  regime  non  cavitant,  om  >  Opi 

Ceci  implique  que  le  nombre  de  Thoma  o^  est  suffisamment  grand  pour  eviter  toute 
cavitation.  En  consequence,  I'influence  eventuelle  de  la  cavitation  sur  les  courbes  de 
performances  dans  les  conditions  du  site  doit  etre  examinee  en  faisant  varier  o,  comme 
explique  en  2.3.3.3.6.  Si  ces  essais  font  apparaitre  une  influence  dans  le  domaine  garanti, 
la  figure  70  (voir  3.8.2.3.7)  explique  comment  corriger  la  courbe  de  rendement  mesuree  a 

<Jm  >  <7pl- 

b)  Turbines  a  action:  influence  du  niveau  de  fuite 

Pour  les  turbines  a  action,  11  est  recommande  de  rechercher  le  niveau  du  canal  de  fuite  pour 
lequel  les  performances  sont  affectees.  Ce  controle  doit  etre  fait  en  faisant  varier  le  niveau 
du  canal  de  fuite  pour  des  points  de  fonctionnement  a  pleine  charge  determines. 
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-  geometric  and  hydraulic  references  and  data  of  model  and  prototype; 

-  physical  constants  and  properties  for  model  and  prototype; 

-  model  friction  torque  (if  not  automatically  compensated); 

-  calibration  data  for  all  relevant  instruments; 

-  leakage  flow-rate  through  labyrinth  seals,  if  considered  (see  2.1.3.4.3); 

-  efficiency  step-up  procedure. 

A  sample  calculation  shall  demonstrate  the  correct  use  of  these  data  and  explain  the 
calculation  procedure. 

2.3.3.3.4  Signing  and  handling  of  test  records 

Complete  records  of  measured  model  data  and  corresponding  data  at  zero  or  reference 
conditions,  as  well  as  notes  from  inspections  and  calibrations,  readings  and  observations 
during  the  acceptance  tests  and/or  preliminary  tests  shall  be  agreed  on  and  signed  by  the 
witnessing  parties  and  by  the  chief  of  tests  immediately  on  completion  of  each  phase,  and  kept 
as  a  complete  set  by  each  party. 

2.3.3.3.5  Performance  tests 

It  is  recommended  to  determine  first  the  best  efficiency  point  in  non  cavitating  conditions,  i.e. 
ilhoptM  (for  a  pump-turbine,  in  both  modes  of  operation)  as  the  basis  for  calculation  of  8ref  (see 
3.8.2.2)  and  efficiency  increase  Arjh. 

At  least  within  the  range  of  guarantee,  the  performance  tests  shall  be  carried  out  at  constant 
speed  or  at  constant  test  head.  For  computation  of  test  results  (see  3.8),  it  is  preferable  to 
perform  the  tests  at  constant  speed  and  water  temperature  (if  possible),  so  that  the  resulting 
Reynolds  number  is  approximately  constant.  If,  due  to  limitations  of  the  model  and/or  the  test 
installation,  constant  test  conditions  cannot  be  maintained,  3.8.2.2  explains  the  further 
processing  required  of  such  performance  test  results.  In  the  same  subclause,  some  typical 
graphical  presentations  of  results  of  performance  tests  for  various  types  of  machines  are 
shown  (see  figures  55  to  61). 

a)  Reaction  machines:  influence  of  cavitation 

Performance  tests  can  be  carried  out  in  one  of  the  following  two  test  conditions: 

-  at  plant  Thoma  number  Om  =  Opi 

In  this  case,  especially  for  machines  of  higher  specific  speed,  cavitation  which  can  affect 
efficiency  could  occur  within  the  range  of  guaranteed  efficiency.  This  has  to  be  checked 
by  means  of  o-variations  in  the  affected  zones  as  explained  and  illustrated  in  2.3.3.3.6. 

-  at  non-cavitating  condition,  with  Oy  >  Opi 

This  means  that  the  Thoma  number  Oy  is  sufficiently  high  to  avoid  any  cavitation.  As  a 
consequence,  the  possible  influence  of  cavitation  on  the  performance  curves  at  plant 
conditions  is  to  be  checked  by  o-variations  as  explained  in  2.3.3.3.6.  If  these  tests  reveal 
that  within  the  range  of  guarantee  an  influence  exists,  figure  70  (see  3.8.2.3.7)  explains 
the  correction  procedure  for  the  efficiency  curve  measured  with  ou  >  Op|. 

b)  Impulse  turbines:  influence  of  tailwater  level 

For  impulse  turbines,  it  is  recommended  to  determine  the  tailwater  elevation  at  which 
performance  is  affected.  This  check  is  to  be  done  at  selected  full  load  operating  points,  by 
varying  the  tailwater  level. 
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2.3.3.3.6  Essais  de  cavitation  des  machiines  a  reaction 

Des  essais  de  cavitation,  c'est-a-dire  des  variations  systematiques  du  nombre  de  Tinoma  o 
accompagnees  de  I'enregistrement  des  figures  de  cavitation,  sont  effectues  en  un  certain 
nombre  de  points  de  fonctionnement.  Les  resultats  sont  generalement  representes  comme  le 
montrent  les  figures  71  et  72.  Pour  des  valours  specifiees  de  o  (par  exemple  a  Opi),  on  peut 
etablir  dans  quelle  mesure  la  cavitation  influe  sur  les  performances  (rendement,  debit  ou 
energie  hydraulique  massique,  puissance).  Cost  la  seule  fagon  de  controler  la  marge  de 
securite  entre  les  valours  de  o  correspondant  aux  conditions  du  site  et  la  valeur  ad  a  laquelle 
les  performances  sont  ou  commencent  a  etre  affectees  par  la  cavitation  (voir  figure  70). 

Pour  chaque  variation  de  o,  11  est  important  de  s'assurer  que  les  parametres  geometriques  de 
reglage  du  modele  restent  constants.  On  doit  convenir  si  c'est  le  coefficient  d'energie  (ou  le 
facteur  de  vitesse)  ou  bien  le  coefficient  de  debit  (ou  le  facteur  de  debit)  qui  doit  etre  garde 
constant. 

Si  le  modele  est  muni  de  hublots  ou  d'elements  transparents  adequats,  on  peut,  pour  des 
valours  specifiees  de  o,  observer  les  figures  de  cavitation  dans  la  roue  et/ou  dans  I'aspirateur 
(ou  par  exemple  on  volt  apparaitre  la  torche  des  turbines  Francis  a  charge  partielle)  en  utilisant 
un  eclairage  stroboscopique.  On  peut  aussi  observer  les  figures  de  cavitation  en  introduisant 
un  endoscope  dans  le  modele.  Habituellement,  ces  figures  de  cavitation  sont  enregistrees  par 
des  croquis  manuels,  des  photos  ou  des  enregistrements  video. 

Ces  resultats  des  essais  de  cavitation  peuvent  aussi  servir  a  noter  d'autres  phenomenes 
associes  a  la  cavitation  ,  tels  que  le  bruit,  les  vibrations  ou  les  fluctuations  de  pression. 

En  ce  qui  concerne  les  consequences  du  non-respect  de  la  similitude  de  Froude  pour  les 
grandes  machines  de  faible  energie  hydraulique  massique,  on  se  reportera  a  2.3.1 .5.1  c). 

Les  parties  contractuelles  doivent  s'accorder  sur  les  differents  niveaux  de  reference  et  les 
valours  correspondantes  de  Op,  a  utiliser  (voir  2.3.1 .5.1  et  annexe  M),  ainsi  que  sur  la  fagon  de 
prendre  en  compte  I'influence  eventuelle  de  la  cavitation  sur  les  performances  lors  de  la 
transposition  des  resultats  au  prototype  (voir  3.8.2.4.2). 

2.3.3.3.7  Essais  d'emballement 

Les  modalites  des  essais  d'emballement  dependent  de  la  conception  de  la  boucle  d'essais,  de 
I'instrumentation  et  de  la  conception  du  modele.  Si  la  boucle  d'essais  est  equipee,  ou  peut 
I'etre,  d'un  moteur  d'entrainement  compensant  le  couple  de  frottement  du  aux  pallors  et  joints 
d'arbre,  11  est  generalement  possible  de  garder  PmM  =  0  et  done  de  determiner  directement  des 
points  de  la  caracteristique  d'emballement.  S'il  est  impossible  de  proceder  ainsi,  on  peut 
determiner  cette  caracteristique  par  extrapolation  (voir  un  exemple  figure  76)  ou  par 
interpolation. 

Dans  la  plupart  des  cas,  I'energie  hydraulique  massique  est  reduite,  de  fagon  a  no  pas 
depasser  la  vitesse  maximale  que  peuvent  supporter  le  modele  et/ou  I'lnstallation  d'essais. 
Cependant,  11  convient  que  la  vitesse  minimale  d'emballement  du  modele  no  soit  pas  inferieure 
a  la  Vitesse  utilisee  pour  les  essais  de  performances.  L'influence  des  nombres  de  Reynolds  et 
de  Froude  est  consideree  comme  negligeable  au  voisinage  de  I'emballement. 

Les  essais  d'emballement  doivent  etre  effectues  en  faisant  suffisamment  varier  les  parametres 
geometriques  de  la  machine  modele,  de  fagon  a  couvrir  la  combinaison  la  plus  defavorable  de 
ces  parametres  et  toutes  les  conditions  specifiees.  Pour  les  turbines  a  action  (turbines  Pelton) 
a  plusieurs  jets,  11  faut  determiner  la  vitesse  maximale  d'emballement  stabilise  en  tenant 
compte  de  la  combinaison  d'injecteurs  en  fonctionnement  la  plus  defavorable. 

Le  paragraphe  3.8.3.1  explique  comment  determiner  les  caracteristiques  d'emballement  du 
modele  pour  differents  types  de  machine;  les  figures  74  a  76  donnent  quelques  exemples  de 
representation  graphique  du  facteur  de  vitesse  d'emballement  ngo  r. 


60193  ©IEC:1999  -153 


2.3.3.3.6  Cavitation  tests  on  reaction  machiines 

Cavitation  tests,  i.e.  systematic  variations  of  tine  TInoma  number  o,  combined  witin  recording  of 
tine  cavitation  pattern,  are  performed  at  selected  operating  points.  Tine  results  are  usually 
represented  as  illustrated  in  figures  71  and  72.  At  specified  values  of  o  (e.g.  at  Opi)  it  can  be 
demonstrated  how  cavitation  influences  performance  (efficiency,  discharge  or  specific 
hydraulic  energy,  power).  It  is  the  only  way  to  check  the  safety  margin  between  the  o-values 
related  to  plant  conditions  and  the  Od-value  at  which  performance  is  or  begins  to  be  affected  by 
cavitation  (see  figure  70). 

At  each  o-variation  it  is  important  that  the  chosen  geometric  model  parameters  remain 
constant.  It  shall  be  agreed,  whether  the  energy  coefficient  (or  speed  factor),  or  the  discharge 
coefficient  (or  discharge  factor)  shall  be  kept  constant. 

If  the  model  is  equipped  with  suitable  windows  or  transparent  parts,  it  is  possible,  at  specified 
values  of  o,  to  observe  the  cavitation  pattern  at  the  runner/impeller  and/or  in  the  draft  tube 
(where,  for  example,  the  vortex  rope  at  part  load  operation  of  Francis  turbines  becomes 
visible),  by  the  use  of  stroboscopic  light.  It  is  also  possible  to  observe  the  cavitation  pattern  by 
introducing  an  endoscope  into  the  model.  Usually,  this  cavitation  pattern  is  recorded  by  means 
of  manual  sketches,  photos  or  video. 

The  results  of  cavitation  tests  may  be  used  to  indicate  other  phenomena  associated  with 
cavitation  such  as  noise,  vibration  and  pressure  fluctuation. 

For  the  consequences  of  not  respecting  the  Froude  similarity  for  large  low  specific  hydraulic 
energy  machines,  see  2.3.1 .5.1  c). 

Contractual  parties  shall  agree  on  the  different  reference  levels  and  the  corresponding  Op, 
values  to  be  used  (see  2.3.1 .5.1  and  annex  M),  as  well  as  on  the  method  of  how  the  influence 
of  cavitation  on  performance,  if  any,  should  be  considered  when  transposing  the  results  to 
prototype  conditions  (see  3.8.2.4.2). 

2.3.3.3.7  Runaway  tests 

The  runaway  test  method  depends  on  the  design  of  the  test  rig,  the  instrumentation  and  the 
model  design.  If  the  test  rig  is,  or  can  be,  equipped  with  a  driving  motor  to  compensate  friction 
torque  due  to  shaft  bearings  and  seals,  it  is  usually  possible  to  maintain  PmM  =  0,  and  thus  to 
establish  directly  the  points  of  the  runaway  characteristics.  If  this  procedure  is  not  possible,  the 
runaway  conditions  can  be  determined  by  extrapolation  (as  an  example  see  figure  76)  or  by 
interpolation. 

In  most  cases,  the  specific  hydraulic  energy  is  reduced,  so  that  the  highest  speed  which  can  be 
endured  by  the  model  and/or  the  testing  facility  is  not  exceeded.  However,  the  minimum 
runaway  speed  of  the  model  should  not  be  lower  than  the  speed  used  for  performance  testing. 
The  influence  of  Reynolds  and  Froude  numbers  is  assumed  to  be  negligible  in  the  range  near 
to  runaway. 

The  runaway  tests  shall  be  carried  out  with  a  sufficient  variation  of  geometric  parameters  of  the 
model  machine,  so  that  the  most  unfavourable  combination  of  parameters  and  all  specified 
conditions  are  covered.  For  multijet  impulse  turbines  (Pelton  turbines),  the  maximum  steady- 
state  runaway  speed  shall  be  measured  taking  into  account  the  most  unfavourable  combination 
of  operating  nozzles. 

Subclause  3.8.3.1  explains  how  the  model  runaway  characteristics  are  determined  for  different 
types  of  machines  and  figures  74  to  76  give  some  examples  of  graphical  representation  of  the 
runaway  speed  factor  n^op. 
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Pour  les  machines  a  reaction,  il  faut  verifier  I'influence  de  la  cavitation  sur  les  caracteristiques 
d'emballement  du  modele  (voir  3.8.3.2).  II  faut  d'abord  convenir  de  la  valeur  adequate  de  Opi; 
elle  doit  correspondre  aux  conditions  du  site  les  plus  defavorables  qui  puissent  survenir  durant 
remballement  (souvent  sous  I'energie  hydraulique  massique  maximale).  II  y  a  deux  possibilites 
pour  controler  I'influence  de  la  cavitation: 

a)  soit  effectuer  les  essais  d'emballement  du  modele  a  un  nombre  de  Thoma  suffisamment 
grand,  et  ensuite  controler  I'influence  de  la  cavitation  en  quelques  points  de  fonctionnement 
critiques  en  faisant  varier  o,  c'est-a-dire  tracer  pour  chacun  de  ces  points  les  courbes  neo.R 
(o)  et  Qed.r  (o). 

b)  soit  effectuer  les  essais  d'emballement  du  modele  a  om  =  Opi  et  a  om  >  Opi  . 

2.3.3.3.8  Essais  relatifs  aux  donnees  complementaires 

Les  modalites  d'execution  d'essais  concernant  par  exemple: 

-  les  fluctuations  de  pression; 

-  le  couple  sur  les  directrices; 

-  les  caracteristiques  de  fonctionnement  dans  les  quatre  quadrants; 

-  les  poussees  axiale  et  radiale; 

-  etc. 

sont  decrites  a  I'article  4  qui  donne  les  details  sur  les  divers  aspects  de  ces  essais  comple- 
mentaires. 

2.3.3.3.9  Registre  journalier  et  compte  rendu  final  des  essais  de  reception 

Un  registre  journalier  doit  rassembler  quotidiennement: 

-  les  noms  des  personnes  participant  aux  essais; 

-  les  activites  qui  se  sont  deroulees:  controles,  etalonnages,  series  d'essais,  discussions; 

-  les  accords,  decisions  et  questions  pendantes  se  rapportant  aux  resultats  d'essai; 

-  les  modifications  apportees  au  programme  technique  et/ou  au  planning  des  essais. 

A  la  fin  des  essais  de  reception,  un  compte  rendu  final  doit  etre  etabli,  comportant  au  moins: 

-  le  but  des  essais  de  reception; 

-  le  lieu  et  la  date  des  essais; 

-  les  noms  des  personnes  participantes; 

-  I'ldentification  du  modele  et/ou  de  ses  composants; 

-  les  commentaires  et/ou  les  conclusions  concernant: 

•  les  inspections  de  la  boucle  d'essais,  de  I'instrumentation  et  du  montage  du  modele, 

•  I'etalonnage  des  instruments, 

•  le  systeme  d'acquisition  des  donnees  (exemple  de  calcul), 

•  le  controle  geometrique  du  modele; 

-  I'examen  des  resultats  et  la  comparaison  avec  les  grandeurs  garanties  ou  specifiees 
concernant  au  moins: 

•  les  essais  de  performance, 

•  les  essais  de  cavitation, 

•  les  essais  d'emballement; 
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For  reaction  machines,  tine  influence  of  cavitation  on  model  runaway  data  is  to  be  checked  (see 
3.8.3.2).  The  relevant  Op|-value  shall  first  be  agreed  on;  it  shall  relate  to  the  most  unfavourable 
plant  conditions  which  can  occur  during  runaway  (often  at  maximum  specific  hydraulic  energy). 
There  are  then  two  possible  methods  for  checking  the  influence  of  cavitation: 

a)  perform  the  model  runaway  tests  at  a  sufficiently  high  Thoma  number,  and  then  check  at 
selected,  critical  operating  points  the  influence  of  cavitation  by  means  of  o-variations,  i.e. 
establish  curves  neo.R  (o)  and  Qed,r  (cj)  for  each  of  these  points; 

b)  carry  out  the  model  runaway  tests  at  oy  =  Opi  and  at  oy  >  Opi  . 

2.3.3.3.8  Tests  to  check  additional  data 

The  procedures  applied  for  tests,  such  as: 

-  pressure  fluctuations; 

-  guide  vane  torque; 

-  four-quadrant  performance  characteristics; 

-  axial/radial  thrust; 

-  etc. 

are  described  in  clause  4  which  details  the  relevant  aspects  of  these  additional  tests. 

2.3.3.3.9  Daily  log  and  final  protocol  on  acceptance  tests 

A  daily  log  shall  summarize,  for  each  day: 

-  names  of  the  persons  participating  in  the  tests; 

-  activities  such  as  checks,  calibrations,  test  series,  discussions; 

-  agreements,  decisions  and  unresolved  issues  with  respect  to  test  results; 

-  modifications  of  the  technical  programme  and/or  test  programme. 

At  the  end  of  the  acceptance  tests,  a  final  protocol  shall  be  established  covering  at  least: 

-  purpose  of  acceptance  tests; 

-  location  and  date  of  tests; 

-  names  of  persons  participating; 

-  identification  of  the  model  and/or  the  model  components; 

-  comments  and/or  conclusions  on: 

•  inspection  of  test  rig,  instrumentation  and  installation  of  the  model; 

•  calibration  of  instruments; 

•  data  acquisition  system  (sample  calculation); 

•  check  of  model  geometry; 

-  discussion  of  results  and  comparison  with  guaranteed  and/or  specified  data,  covering  at 
least: 

•  performance  tests; 

•  cavitation  tests; 

•  runaway  tests; 
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-  les  conclusions  obtenues: 

•  les  garanties  et  specifications  sont-elles  respectees  ? 

•  les  resultats  prevus  par  le  programme  technique  et  par  la  specification  technique  des 
essais  sur  modele  sont-ils  complets  ? 

-  les  accords  concernant: 

•  des  essais  complementaires  eventuels; 

•  la  justification  des  resultats  d'essai; 

•  I'expedition  ou  le  stockage  du  modele. 

2.3.3.4   Incidents  et  repetition  des  essais 

2.3.3.4.1    Types  d'incidents  et  leurs  consequences 

Pendant  les  essais  de  reception,  11  peut  se  produire  des  incidents  dus  au  modele,  a  la  boucle 
d'essai,  a  I'instrumentation  ou  au  traitement  des  donnees;  on  peut  citer: 

a)  defauts  mecaniques  du  modele: 

-  les  paliers  ou  les  joints  du  modele  sont  defectueux  et  modifient  les  pertes  mecaniques 
par  frottement.  II  est  alors  necessaire  de  prevoir  le  remplacement  des  paliers  et/ou  des 
joints,  mais  les  pertes  par  frottement  peuvent  etre  differentes; 

-  les  jeux  en  fonctionnement  et/ou  les  conditions  d'etranglement  dans  les  tuyauteries 
recueillant  le  debit  de  fuite  se  modifient,  entrainant  des  variations  des  performances 
hydrauliques; 

-  les  directrices  et/ou  les  pales  de  roue  se  desalignent,  affectant  les  performances  et/ou 
les  figures  de  cavitation; 

-  11  survient  des  defauts  mecaniques  de  la  roue  ou  de  tout  autre  composant  du  modele. 

b)  defauts  de  la  boucle  d'essais  ou  de  I'instrumentation: 

-  11  se  produit  des  variations  inhabituelles  de  la  vitesse,  de  I'energie  hydraulique  massique 
ou  du  debit  dues  a  des  defauts  du  systeme  de  controle-commande  de  la  boucle  ou  au 
mauvais  fonctionnement  de  certains  composants; 

-  11  apparait  des  fuites  supplementaires  dues  a  I'ouverture  d'une  vanne  ou  a  un  defaut  des 
tuyauteries  de  mesure; 

-  11  apparait  une  derive  excessive  entre  les  «zeros>>  des  instruments  releves  avant  et  apres 
une  serie  d'essais. 

c)  defauts  dans  le  traitement  des  donnees: 

-  un  mauvais  fonctionnement  du  systeme  d'acquisition  des  donnees  peut  produire  des 
resultats  d'essai  errones; 

-  des  donnees  de  reference  ou  des  etalonnages  incorrects  entraTnent  aussi  des  resultats 
d'essai  errones. 

Le  chef  d'essais  et  toutes  les  parties  concernees  doivent  etroitement  controler  la  correction  de 
tels  defauts. 

Dans  les  essais  comparatifs,  11  faut  veiller  particulierement  a  ce  qu'aucune  partie  ne  tire 
avantage  des  resultats  obtenus  jusque  la.  Les  essais  doivent  etre  poursuivis  dans  les 
conditions  ou  lis  avaient  commence  et  sans  modification  du  trace  hydraulique. 

Apres  correction  du  defaut,  11  est  souhaitable  d'effectuer  plusieurs  essais  preparatoires  et/ou 
preliminaires  pour  s'assurer  que  le  modele  se  comporte  exactement  comme  11  le  faisait  avant 
I'apparition  du  defaut.  S'il  est  prouve  que  son  fonctionnement  a  ete  modifie,  11  faut  qu'un  accord 
mutuel  decide: 
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-  conclusions  regarding  winetlner: 

•  guarantees  and  specifications  Inave  been  met; 

•  test  results  are  complete  with  respect  to  the  technical  programme  and  technical 
specification  for  the  model  tests; 

-  agreements  on: 

•  additional  tests  (if  any); 

•  documentation  of  test  results; 

•  shipment  or  storage  of  the  model. 

2.3.3.4       Faults  and  repetition  of  tests 

2.3.3.4.1      Types  of  faults  and  consequences 

During  the  acceptance  tests,  faults  in  the  model,  test  rig,  instrumentation  or  data  processing 
may  arise,  such  as: 

a)  mechanical  faults  in  the  model: 

-  bearing  or  seals  of  the  model  fail  and  effect  a  change  of  mechanical  friction  losses. 
Replacement  bearings  and/or  seals  need  to  be  fitted,  but  the  mechanical  friction  losses 
may  have  changed; 

-  running  clearances  and/or  throttling  conditions  in  piping  for  leakage  flow-rate  may  have 
changed,  effecting  changes  in  hydraulic  performance; 

-  guide  vanes  and/or  runner/impeller  blades  become  misaligned  affecting  performance 
and/or  cavitation  pattern; 

-  mechanical  defect  on  runner/impeller  or  at  other  model  components  occurs. 

b)  faults  in  the  test  rig  or  instrumentation: 

-  unusual  variations  of  speed,  specific  hydraulic  energy  or  discharge  are  introduced  due  to 
faults  in  the  auxiliary  control  systems  of  the  test  rig  or  due  to  malfunctioning  of 
components; 

-  additional  leakage  due  to  an  open  valve  or  a  defect  in  the  measuring  leads  is  detected; 

-  excessive  shift  of  instrument  indications  at  zero  conditions  before  and  after  a  series  of 
tests  is  detected. 

c)  faults  in  data  processing 

-  malfunctioning  of  the  data  acquisition  system  may  produce  faulty  test  results; 

-  faulty  test  results  are  produced  due  to  incorrect  reference  or  calibration  data. 

The  correction  of  such  faults  shall  be  closely  supervised  by  the  chief  of  tests  and  all  parties 
concerned. 

In  comparative  tests,  particular  care  shall  be  taken  to  ensure  that  none  of  the  parties  is 
advantaged  from  the  results  obtained  up  to  that  point.  The  tests  shall  be  completed  in  the 
manner  they  began  and  without  modification  of  the  hydraulic  design. 

After  correction  of  the  fault,  several  preparatory  tests  and/or  preliminary  tests  should  be  made 
to  ensure  that  the  model  is  behaving  exactly  as  it  was  before  the  faults  occurred.  If  its 
performance  is  proven  to  have  changed,  then  by  mutual  agreement,  the  previous  series  of 
tests  shall  either: 
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-  ou  bien  de  garder  la  premiere  serie  d'essais,  et  dans  ce  cas  aucun  essai  ulterieur  ne  sera 
juge  necessaire; 

-  ou  bien  d'invalider  la  premiere  serie  d'essais,  et  dans  ce  cas  la  serie  d'essais  complete  sera 
recommencee. 

2.3.3.4.2   Modalites  pour  la  repetition  des  essais 

Toute  partie  a  le  droit  de  demander  que  les  essais  soient  interrompus  et/ou  recommences, 
pourvu  que  le  chef  d'essai  estime  valable  la  raison  invoquee,  par  exemple: 

-  accord  non  satisfaisant  entre  les  etalonnages  avant  et  apres  essai; 

-  mauvais  fonctionnement  de  la  boucle  d'essais,  de   I'instrumentation  ou  du  systeme  de 
traitement  des  donnees; 

-  defauts  mecaniques  du  modele; 

-  non-respect,  sur  un  point  important,  de  la  presente  norme,  a  moins  qu'il  en  ait  ete  decide 
ainsi  au  prealable. 

Dans  un  tel  cas,  la  ou  les  autres  parties  et/ou  le  chef  d'essai  peuvent  aussi  demander  que  les 
essais  soient  recommences.  II  est  recommande  qu'un  accord  ecrit  prealable  fixe  I'objet  des 
essais  a  repeter,  les  etalonnages  a  renouveler  et  la  responsabilite  du  cout  de  ces  operations. 

Si  on  ne  peut  pas  arriver  a  un  accord  pour  decider  comment  ces  essais  repetes  seront 
conduits  ou  qui  est  responsable  du  cout  supplementaire,  la  question  doit  etre  soumise  a  un 
arbitre  independant  acceptable  par  toutes  les  parties. 

2.3.3.5    Rapport  d'essai  final 

Apres  que  tous  les  essais  prevus  par  la  specification  technique  des  essais  sur  modele  (voir 
2.3.3.1.1)  et  par  le  programme  technique  (voir  2.3.3.3.2)  auront  ete  effectues,  un  rapport 
d'essai  final  doit  etre  prepare  conformement  aux  regies  definies  dans  la  presente  norme  et 
signe  par  le  chef  d'essai.  Les  parties  doivent  convenir  si  elles  auront  a  approuver  un  projet  du 
rapport  entier  ou  seulement  de  certains  chapitres  avant  diffusion  de  la  version  definitive. 

Le  rapport  final  doit  comprendre  principalement  les  points  suivants: 

1)  objet  et  but  des  essais,  en  se  referant  a  la  specification  technique  des  essais  sur  modele 
comportant  les  garanties  concernees  et  autres  donnees  contractuelles; 

2)  transcription  de  tous  les  accords  et  autres  documents  importants  interessant  les  essais; 

3)  personnel  participant  aux  essais; 

4)  description  de  la  machine  modele,  accompagnee  de  plans  montrant  au  moins  la  section 
principale  du  modele  et  son  montage  general  sur  la  boucle  d'essai; 

5)  description  de  la  boucle  d'essai  et  de  Tappareillage  de  mesure,  y  compris  les  methodes 
d'etalonnage  et  le  traitement  des  donnees; 

6)  calcul  des  resultats  d'essai  sur  modele  et  transposition  aux  conditions  contractuelles  du 
modele  et/ou  du  prototype  (y  compris  la  prise  en  compte  eventuelle  des  effets  d'echelle). 

7)  donnees  d'etalonnage  et  rapports  d'inspection; 

8)  modalites  d'execution  des  differents  types  d'essai; 

9)  journal   relatant   les   activites   concernant   les   essais   specifies   et   le   deroulement  des 
differents  essais; 

10)  enregistrements  et  feuilles  de  releves  des  mesures  et  observations  des  differents  essais, 
avec  une  representation  graphique  des  resultats; 

11)  calcul  des  incertitudes  de  mesure  sur  la  base  des  etalonnages,  resultats  et  observations 
ulterieurs; 
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-  be  allowed  to  stand,  and  no  further  tests  be  deemed  necessary; 

-  or  be  declared  invalid  and  the  whole  series  of  tests  repeated. 

2.3.3.4.2      Procedure  for  repetition  of  tests 

Any  of  the  parties  shall  have  the  right  to  require  interruption  and/or  repetition  of  the  tests, 
provided  the  chief  of  tests  deems  valid  the  reasons  put  forward,  for  example: 

-  unsatisfactory  agreement  between  calibrations  before  and  after  tests; 

-  test  rig,  instrumentation  or  data  processing  malfunction; 

-  mechanical  faults  in  the  model; 

-  non-compliance,  to  a  significant  degree,  with  this  standard,  except  as  otherwise  agreed 
beforehand. 

In  such  a  situation,  the  other  party(ies)  and/or  the  chief  of  tests  may  also  demand  a  repetition 
of  the  tests.  It  is  recommended  that  the  subject  of  repeated  tests,  repeated  calibrations  and  the 
responsibility  for  the  associated  costs  be  subject  to  written  agreement  beforehand. 

If  no  agreement  can  be  reached  on  how  to  conduct  such  a  repetition  of  tests  or  who  is 
responsible  for  the  additional  costs,  the  matter  shall  be  referred  to  an  independent  arbitrator 
acceptable  to  all  parties. 

2.3.3.5       Final  test  report 

After  completion  of  all  tests  according  to  the  technical  specification  for  model  tests  (see 
2.3.3.1.1)  and  the  technical  programme  (see  2.3.3.3.2),  a  final  test  report  shall  be  prepared 
according  to  the  rules  set  out  in  this  standard  and  signed  by  the  chief  of  tests.  The  parties  shall 
agree  whether  a  draft  of  the  whole  report  or  only  selected  chapters  have  to  be  approved  before 
distributing  the  final  version. 

The  final  report  shall  cover  primarily  the  following  items: 

1)  object  and  purpose  of  tests,  with   reference  to  technical   specification   of  model   tests 
including  relevant  guarantees  and  other  contractual  data; 

2)  records  of  all  agreements,  and  other  essential  documents  pertinent  to  the  tests; 

3)  personnel  taking  part  in  the  tests; 

4)  description  of  the  model  machine  together  with  drawings  showing,  as  a  minimum,  the  main 
section  of  the  model  and  its  general  arrangement  in  the  test  rig; 

5)  description  of  the  test  rig  and  the  measuring  equipment,  including  calibration  methods  and 
data  processing; 

6)  calculation  of  model  test  results  and  transposition  to  contractual  model  and/or  prototype 
conditions  (including  consideration  of  scale  effects,  if  any); 

7)  calibration  data  and  inspection  reports; 

8)  test  procedures  for  the  different  types  of  tests; 

9)  log  covering  activities  related  to  the  specified  tests  and  the  sequence  of  different  tests; 

10)  relevant  test  records  and  data  sheets  from  measurements  and  observations  of  the  various 
tests,  together  with  the  test  results  graphically  represented; 

11)  calculation  of  uncertainties  of  measurement  with  reference  to  the  calibration  data,  results 
and  further  observations; 
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12)  discussion  et  interpretation  des  resultats  d'essai  et  comparaison  avec  les  garanties  et 
autres  donnees  contractuelles; 

13)  conclusions  concernant  le  respect  ou  non  des  garanties  et  des  exigences  contractuelles  et 
la  realisation  complete  des  essais  prevus  par  la  specification  technique. 

2.4    Introduction  aux  methodes  de  mesure 

II  est  reconnu  qu'aucune  grandeur  physique  ne  peut  etre  mesuree  sans  erreur.  Par 
consequent,  le  resultat  d'une  mesure  est  sans  valeur  s'il  n'est  pas  accompagne  par  I'incertitude 
qui  lui  est  associee,  estimee  avec  un  certain  niveau  de  confiance.  Des  prescriptions  generales 
pour  I'analyse  et  la  combinaison  des  incertitudes  sont  donnees  en  3.9. 

Les  grandeurs  qui  doivent  etre  mesurees  lors  d'un  essai  sur  modele  pour  verifier  les  garanties 
principales  de  performances  hydrauliques  definies  en  1.4.2  necessitent  un  degre  eleve 
d'exactitude.  C'est  pourquoi  les  prescriptions  figurant  dans  I'article  3  de  la  presente  norme  sont 
obligatoires  pour  que  I'essai  puisse  etre  repute  conforme  a  cette  norme.  Le  paragraphe  2.4.1 
donne  des  prescriptions  sur  la  fagon  de  calculer  les  grandeurs  (puissance,  rendement)  qui  sont 
derivees  des  grandeurs  de  base  (debit,  energie  hydraulique  massique,  couple  sur  I'arbre, 
Vitesse  de  rotation).  Les  grandeurs  hydrauliques  telles  que  le  NPSE  et  o  liees  a  I'influence  de 
la  cavitation  sur  les  performances  hydrauliques  sont  determinees  a  partir  des  memes  mesures 
physiques,  et  done  avec  la  meme  exactitude,  que  les  grandeurs  de  base  ci-dessus. 

Des  grandeurs  complementaires  sont  determinees  essentiellement  a  titre  indicatif,  bien  que 
certaines  d'entre  elles  puissent  avoir  un  interet  contractuel  (voir  article  4). 

2.4.1    Mesures  liees  aux  garanties  principales  de  performances  hydrauliques 

2.4.1.1    Rendement  hydraulique 

L'essai  de  reception  sur  modele  d'une  machine  hydraulique  effectue  conformement  a  cette 
norme  vise  a  comparer  les  performances  hydrauliques  realisees,  qu'elles  soient  exprimees  en 
tant  que  performances  mesurees  sur  le  modele  ou  qu'elles  soient  transposees  sous  forme  de 
performances  du  prototype,  avec  les  garanties  donnees  par  le  fournisseur. 

Comme  11  n'y  a  pas  de  correlation  entre  les  pertes  mecaniques  du  modele  (puissance  dissipee 
dans  les  paliers  guides,  butees  et  joints  d'arbre)  et  celles  du  prototype,  la  comparaison  doit 
porter  sur  la  puissance  mecanique  de  la  roue  Pm  (voir  1.3.3.8.3)  et  le  rendement  hydraulique 
rih  (voir  1.3.3.9.1)  et  non  sur  la  puissance  mecanique  de  la  machine  P  (voir  1.3.3.8.2)  et  son 
rendement  y\  (voir  1 .3.3.9.3). 

Le  rendement  hydraulique  est  calcule  a  partir  de  la  puissance  mecanique  Pm  transmise  au 
niveau  de  la  fixation  de  la  roue  sur  I'arbre  et  de  la  puissance  hydraulique  Ph  echangee  avec 
I'eau.  II  est  donne  par: 

Pm 

rih=-^  pour  une  turbine. 


et 


Ph 


Ph 


rih=— ^  pour  une  pompe. 

'rr 


m 


II  faut  noter  que  selon  ces  definitions  les  pertes  par  frottement  de  disque  et  les  pertes 
volumetriques  (debits  de  fuite)  sont  considerees  dans  cette  norme  comme  des  pertes 
hydrauliques,  et  done  qu'aucune  correction  n'est  a  effectuer. 
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12)  discussion  and  interpretation  of  test  results  and  comparison  witin  guaranteed  and  otiner 
contractual  data; 

13)  conclusions  as  to  whether  or  not  the  guaranteed  and  contractual  requirements  have  been 
met,  and  the  tests  are  complete  with  respect  to  the  technical  specification. 

2.4      Introduction  to  the  methods  of  measurement 

It  is  recognized  that  no  physical  quantity  can  be  measured  without  error.  Consequently,  the 
result  of  any  measurement  is  worthless  if  not  accompanied  with  the  associated  uncertainty 
estimated  at  a  given  confidence  level.  General  prescriptions  on  analysis  and  combination  of 
uncertainties  are  given  in  3.9. 

The  quantities  to  be  measured  during  a  model  test  to  verify  the  main  hydraulic  performance 
guarantees  defined  in  1.4.2  require  a  high  level  of  accuracy.  For  this  reason,  the  prescriptions 
given  in  clause  3  of  this  standard  are  mandatory  in  order  that  the  test  may  be  deemed  to  be  in 
accordance  with  this  standard.  Subclause  2.4.1  gives  prescriptions  on  how  to  calculate  the 
quantities  (power,  efficiency)  which  are  derived  from  the  basic  quantities  (discharge,  specific 
hydraulic  energy,  shaft  torque,  speed  of  rotation).  Hydraulic  quantities  such  as  NPSE  and 
o  related  to  the  influence  of  cavitation  on  the  hydraulic  performance  are  determined  from  the 
same  physical  measurements,  and  thus  with  the  same  accuracy,  as  those  used  for  the  above 
basic  quantities. 

Additional  quantities  are  determined  mainly  for  guidance,  even  if  some  of  them  may  be  of 
contractual  interest  (see  clause  4). 

2.4.1     Measurements  related  to  the  main  hydraulic  performance  guarantees 

2.4.1.1       Hydraulic  efficiency 

The  purpose  of  a  model  acceptance  test  on  a  hydraulic  machine  in  accordance  with  this 
standard  is  to  compare  the  achieved  hydraulic  performance,  expressed  either  as  the  measured 
model  performance  or  transposed  to  prototype  performance,  with  guarantees  given  by  the 
supplier. 

Since  there  is  no  correlation  between  the  mechanical  losses  (power  dissipated  in  the  guide 
bearings,  thrust  bearings  and  shaft  seals)  of  the  model  and  those  of  the  prototype,  the 
comparison  shall  be  based  on  the  mechanical  power  of  runner/impeller  P^  (see  1.3.3.8.3)  and 
hydraulic  efficiency  rjh  (see  1.3.3.9.1)  and  not  the  mechanical  power  of  the  machine  P  (see 
1 .3.3.8.2)  and  efficiency  rj  (see  1 .3.3.9.3). 

Hydraulic  efficiency  is  calculated  from  the  mechanical  power  Pm  transmitted  through  the 
coupling  of  the  runner/impeller  and  the  shaft  and  the  hydraulic  power  Ph  exchanged  with  the 
water.  It  is  given  by: 

rih  =-^  for  a  turbine. 


and 


Ph 


Ph    f 
rih  =  — ^  for  a  pump. 


It  shall  be  noted  that  according  to  these  definitions  the  disc  friction  losses  and  leakage  losses 
(volumetric  losses)  are  considered  in  this  standard  as  hydraulic  losses,  and  therefore  no 
correction  is  made. 
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Le  principe  de  la  methode  implique  la  mesure  du  debit  Q,  de  I'energie  hydraulique  massique  E, 
du  couple  T  et  de  la  vitesse  de  rotation  n. 

La  determination  directe  du  rendement  hydraulique  par  la  methode  thermodynamique  n'est  pas 
recommandee  pour  un  essai  de  reception  sur  modele. 

2.4.1.2  Puissance  hydraulique 

La  determination  de  la  puissance  hydraulique  necessite  de  connaitre  I'energie  hydraulique 
massique  de  la  machine  et  le  debit-masse  traversant  la  section  de  reference  haute  pression  du 
modele.  La  formule  est: 

Ph  =  E  (p  Q)i 

Toute  injection  ou  tout  soutirage  d'eau  se  produisant  dans  le  circuit  entre  la  section  de 
reference  et  la  section  de  mesurage  du  debit  doit  etre  pris  en  compte.  Lorsque  c'est  le  debit- 
volume  qui  est  mesure,  la  valeur  obtenue  doit  etre  associee  a  la  valeur  de  la  masse  volumique 
de  I'eau  dans  les  conditions  de  pression  et  de  temperature  qui  regnent  dans  la  section  de 
mesurage  du  debit. 

Le  paragraphe  2.5  explique  comment  determiner  les  valeurs  des  grandeurs  physiques  telles 
que  I'acceleration  locale  due  a  la  pesanteur,  la  masse  volumique  de  I'eau,  etc.  soit  par 
mesurage  direct,  soit  a  partir  de  formules  ou  de  tables  Internationales  reconnues.  Les 
methodes  de  mesurage  du  debit  sont  exposees  en  3.2.  Les  methodes  de  determination  de 
I'energie  hydraulique  massique,  a  partir  de  mesures  de  pression  conformes  a  3.3  (ou 
eventuellement  a  partir  de  mesures  de  niveau  d'eau  conformes  a  3.4)  sont  exposees  en  3.5. 

2.4.1.3  Puissance  mecanique 

II  n'est  pas  recommande,  pour  des  essais  de  reception  sur  modele,  de  calculer  la  puissance 
mecanique  a  partir  de  mesures  de  la  puissance  electrique  aux  bornes  du  moteur  ou  du 
generateur  et  du  rendement  de  celui-ci.  La  determination  de  la  puissance  mecanique  a  la  roue 
necessite  done  de  connaitre  le  couple  applique  a  la  roue  et  la  vitesse  de  rotation: 

Pm  =  2  7t  n  Tm 

Les  methodes  de  mesurage  du  couple  sont  exposees  en  3.6.  Celles  de  la  vitesse  de  rotation  le 
sont  en  3.7. 

2.4.1.4  Calcul  du  rendement 

A  partir  des  definitions  donnees  dans  les  paragraphes  precedents,  le  rendement  hydraulique 
d'un  modele  dans  les  conditions  de  fonctionnement  qui  existent  pendant  un  point  d'essai  peut 
etre  calcule  par: 

2nnTni 
rih  =  ■- ,   -..,     pour  une  turbine. 


et 


E(pQ)i 


E(pQ)i 
rih  = — - — -  pour  une  pompe. 
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The  principle  of  tine  metlnod  involves  the  measurement  of  discharge  Q,  specific  hydraulic 
energy  E,  torque  T  and  rotational  speed  n. 

The  direct  determination  of  hydraulic  efficiency  by  the  thermodynamic  method  is  not 
recommended  for  model  acceptance  tests. 

2.4.1.2  Hydraulic  power 

The  determination  of  hydraulic  power  requires  the  knowledge  of  the  specific  hydraulic  energy  of 
the  machine  and  of  the  mass  flow  rate  through  the  high  pressure  reference  section  of  the 
model.  The  formula  is: 

Ph  =  E(pQ)i 

Any  transfer  of  water  to  or  from  the  system  between  the  reference  section  and  the  discharge 
measuring  section  shall  be  taken  into  account.  Where  the  volume  flow  rate  is  measured,  the 
value  obtained  shall  be  associated  with  the  value  of  water  density  in  the  conditions  of  pressure 
and  temperature  prevailing  in  the  discharge  measuring  section. 

Subclause  2.5  explains  how  to  determine  the  values  of  physical  quantities  such  as  the  local 
acceleration  due  to  gravity,  the  water  density,  etc.  either  by  direct  measurement  or  from 
internationally  recognized  formulae  or  tables.  Methods  of  discharge  measurement  are 
described  in  3.2.  Methods  of  specific  hydraulic  energy  determination,  from  pressure 
measurement  in  accordance  with  3.3  (or  possibly  from  water  level  measurement  in  accordance 
with  3.4),  are  described  in  3.5. 

2.4.1.3  Mechanical  power 

Calculation  of  the  mechanical  power  from  the  measurement  of  electrical  power  at  the 
motor/generator  terminals  and  from  the  efficiency  of  the  latter  is  not  recommended  for  model 
acceptance  tests.  Thus  the  determination  of  mechanical  power  at  the  runner/impeller  requires 
knowledge  of  the  torque  supplied  by/applied  to  the  runner/impeller  and  of  the  rotational  speed: 

Pm  =  2  7t  n  Tm 

Methods  of  torque  measurement  are  described  in  3.6.  Methods  of  rotational  speed 
measurement  are  described  in  3.7. 

2.4.1.4  Computation  of  efficiency 

From  the  definitions  given  in  the  previous  subclauses,  the  hydraulic  efficiency  of  a  model  in  the 
operating  conditions  prevailing  during  a  point  may  be  calculated  by: 

2nnTn^ 
Tlh  =  for  a  turbine, 


E(pQ)i 


and 


E  pQi   , 
rih=- — —^  for  a  pump. 


-164-  60193  ©CEI:1999 

Lorsque  les  garanties  se  referent  aux  performances  du  prototype,  le  rendement  hydraulique  et 
la  puissance  mecanique  a  la  roue  du  prototype  doivent  etre  determines  a  partir  des  grandeurs 
correspondantes  du  modele  en  appliquant  une  formule  d'effet  d'echelle,  comme  explique  en 
3.8.2.4.  Les  pertes  mecaniques  du  prototype  doivent  ensuite  etre  prises  en  compte  pour 
obtenir  la  puissance  mecanique  de  la  machine  P  (puissance  fournie  par  I'arbre  de  la  turbine 
ou  absorbee  par  I'arbre  de  la  pompe)  et  le  rendement  global  de  la  machine  hydraulique 
11  =  ilh  ■  ilm.  appele  plus  simplement  «rendement»  dans  la  presente  norme  (voir  1 .3.3.9.3). 

2.4.2  Mesures  liees  a  des  donnees  complementaires 

Outre  la  verification  des  garanties  principales  de  performances  hydrauliques,  les  essais  sur 
modele  peuvent  servir  a  obtenir  des  donnees  complementaires  (voir  article  4).  Cela  implique 
de  mesurer  les  composantes  stationnaires  et/ou  fluctuantes  de  diverses  grandeurs 
hydrauliques  ou  mecaniques. 

2.4.3  Acquisition  et  traitement  des  donnees 

Quelle  que  soit  la  grandeur  a  mesurer,  11  faut  apporter  un  soin  particulier  a  la  methode  utilisee 
pour  moyenner  un  signal  fluctuant  afin  d'obtenir  la  valeur  moyenne  vraie  de  la  grandeur 
physique  ainsi  qu'a  I'analyse  de  ce  signal  afin  de  caracteriser  la  frequence  et  I'amplitude  des 
fluctuations.  Les  paragraphes  3.1  et  4.2  donnent  les  prescriptions  imposees  au  systeme  de 
mesure  et  pour  le  traitement  des  donnees  pour  I'obtention  des  grandeurs  moyennes  et 
fluctuantes  respectivement. 

2.5    Proprietes  phiysiques 

2.5.1  Generalites 

Le  present  paragraphe  definit  les  principales  proprietes  physiques  necessaires  pour 
caracteriser  le  comportement  hydraulique  des  machines  hydrauliques.  Les  termes  et  definitions 
relatifs  a  la  plupart  de  ces  grandeurs,  ainsi  que  leurs  symboles  et  unites,  sont  enumeres  en 
1.3.3.3. 

Les  formules  que  Ton  peut  utiliser  dans  un  systeme  de  traitement  des  donnees  pour  calculer 
ces  grandeurs  sont  presentees  dans  les  paragraphes  ci-apres.  Par  commodite,  des  tables  de 
valeurs  numeriques  deduites  de  ces  formules  sont  donnees  a  I'annexe  B. 

2.5.2  Acceleration  due  a  la  pesanteur 

L'acceleration  due  a  la  pesanteur  g  (voir  1.3.3.3.1)  est  donnee  en  fonction  de  la  latitude  et  de 
I'altitude: 

g  =  9,7803  (1  +  0,0053  sin^  cp)  -  3  •  10-6  •  z 

ou 

(p  est  la  latitude,  en  degres,  et 

z  est  I'altitude,  en  metres. 

Les  valeurs  numeriques  de  g  sont  donnees  au  tableau  B.I  et  sont  representees  sur  la 
figure  23. 

La  valeur  normale  Internationale  de  g  est  9,806  65  m  •  s"^. 

Si  on  dispose  de  valeurs  mesurees  de  g,  on  doit  les  utiliser.  La  valeur  locale  de  g  peut  etre 
mesuree,  par  exemple,  par  un  pendule  ou  par  chute  libre  (dans  le  vide). 
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When  the  guarantees  are  referred  to  the  prototype  performances,  the  hydraulic  efficiency  and 
mechanical  power  of  runner/impeller  of  the  prototype  shall  be  determined  from  the 
corresponding  quantities  of  the  model  by  applying  a  scale-up  formula,  as  explained  in  3.8.2.4. 
The  mechanical  losses  of  the  prototype  shall  then  be  taken  into  account  to  determine  the 
mechanical  power  of  the  machine  P  (power  delivered  by  the  turbine  shaft  or  to  the  pump  shaft) 
and  the  total  efficiency  of  the  hydraulic  machine  rj  =  rih-  rim,  more  simply  called  "efficiency"  in 
this  standard  (see  1 .3.3.9.3). 

2.4.2  Measurements  related  to  additional  data 

In  addition  to  the  verification  of  the  main  hydraulic  performance  guarantees,  model  tests  may 
be  used  to  determine  some  additional  data  (see  clause  4).  This  implies  the  measurement  of 
the  stationary  and/or  fluctuating  components  of  various  hydraulic  or  mechanical  quantities. 

2.4.3  Acquisition  and  processing  of  data 

Whatever  the  quantity  to  be  measured,  particular  care  shall  be  given  to  the  method  of 
averaging  a  fluctuating  signal  to  obtain  the  true  mean  value  of  the  physical  quantity  and  to  the 
analysis  of  this  signal  to  characterize  the  frequency  and  amplitude  of  the  fluctuations. 
Subclauses  3.1  and  4.2  give  guidance  on  the  requirements  of  the  system  of  measurement  and 
on  data  processing  for  obtaining  average  and  fluctuating  quantities  respectively. 

2.5      Physical  properties 

2.5.1  General 

This  subclause  defines  the  main  physical  properties  needed  to  characterize  the  hydraulic 
behaviour  of  hydraulic  machines.  The  terms  and  definitions  of  most  of  these  quantities  are 
listed  in  1 .3.3.3  together  with  their  symbols  and  units. 

The  formulae  which  can  be  used  in  data  processing  to  calculate  these  quantities  are  listed  in 
the  following  subclauses.  For  convenience,  tables  of  numerical  values  derived  from  these 
formulae  are  given  in  annex  B. 

2.5.2  Acceleration  due  to  gravity 

Acceleration  due  to  gravity  g  (see  1 .3.3.3.1 )  is  given  as  a  function  of  latitude  and  altitude: 

g  =  9,7803  (1  +0,0053  sin2  cp)  -  3  •  1 0-6  •  z 

where 

(p  is  the  latitude  in  degrees,  and 

z  is  the  altitude  in  metres. 

The  computed  values  of  g  are  given  in  table  B.I  and  are  represented  in  figure  23. 

The  international  standard  value  of  g  is  9,806  65  m  •  s"^. 

If  measured  values  of  g  are  available,  they  shall  be  used.  The  local  value  of  g  can  be 
measured  for  example  by  a  pendulum  or  free  fall  (in  vacuum). 
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Figure  23  -  Acceleration  due  a  la  pesanteur  g  (m    s~^) 

2.5.3    Proprietes  physiques  de  I'eau 

2.5.3.1    Masse  volumique  de  I'eau 

2.5.3.1.1    Utilisations  de  la  masse  volumique  de  I'eau 

Dans  les  essais  de  machines  inydrauliques,  la  masse  volumique  de  I'eau,  p  (voir  1 .3.3.3.3),  doit 
etre  connue  afin: 

-  de  determiner  I'energie  hydraulique  massique  de  la  machine  E  a  partir  de  mesures  de 
pression  (voir  1.3.3.6.2); 

-  de  determiner  le  debit-masse  (pQ)  necessaire  au  calcul  de  la  puissance  hydraulique  (voir 
1.3.3.8.1); 

et  eventuellement  afin: 

-  de  calculer  la  pression  a  partir  de  mesures  faites  avec  un  manometre  a  colonnes  d'eau  (voir 
3.3.4.2); 

-  de  determiner  le  debit  lorsqu'on  utilise  la  methode  par  pesee  soit  pour  les  mesures  elles- 
memes,  soit  pour  un  etalonnage  (voir  3.2.2.1  et  3.2.2.2). 


2.5.3.1.2   Masse  volumique  de  I'eau  utilisee 

L'eau  utilisee  pour  un  essai  sur  modele  en  laboratoire  contient  de  petites  quantites  de 
substances  dissoutes,  selon  les  conditions  hydrologiques  locales.  Sa  masse  volumique  reelle 
Pwa  est  done  plus  grande  que  celle  de  I'eau  distillee  p^d  (voir  2.5.3.1.3).  Cependant,  la  valeur 
de  Pwa  dans  I'lnstallation  d'essai  ne  differe  generalement  que  de  moins  de  0,05  %  de  la  valeur 
Pwd  pour  I'eau  distillee. 


60193  ©IEC:1999 


167 


Standard  va 


ue:  Qn  =  9,806  65  m  -s 


Height  in  metres 
above  mean  sea  level 


1,002 


1,001 


1,000 


0,999 


0,998 


0,997 


0,996 


0°  10°         20°         30°         40°         50°         60°         70° 

Figure  23  -  Acceleration  due  to  gravity  g  (m    s"^) 

2.5.3     Physical  properties  of  water 
2.5.3.1       Density  of  water 

2.5.3.1.1  Application  of  the  density  of  water 

In  testing  hydraulic  machines,  the  density  of  water  p  (see  1 .3.3.3.3)  shall  be  known  in  order  to: 

-  determine  the  specific  hydraulic  energy  of  machine  E  from  pressure  measurements  (see 
1.3.3.6.2); 

-  determine  the  mass  flow  rate  (pQ)  needed  for  the  calculation  of  the  hydraulic  power  (see 
1.3.3.8.1); 

and,  if  necessary,  to: 

-  calculate  the  pressure  from  measurements  by  using  a  water  column  manometer  (see  3.3.4.2); 

-  determine  the  discharge  when  the  weighing  method  is  used  for  the  measurement  itself  or  for 
the  calibration  (see  3.2.2.1  and  3.2.2.2). 

2.5.3.1.2  Density  of  actual  water 

The  water  used  for  model  testing  in  the  laboratory  contains  slight  quantities  of  dissolved 
substances,  depending  on  the  local  hydrological  conditions.  Therefore  its  actual  density  pwa  is 
higher  than  that  of  distilled  water  p^d  (see  2.5.3.1.3).  However,  the  value  of  p^a  in  the  model 
test  equipment  generally  differs  by  less  than  0,05  %  from  the  value  of  distilled  water  p^^ 
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Dans  le  calcul  du  rendement  hydraulique,  cet  ecart  devient  negligeable  si  la  determination  de 
I'energie  Inydraulique  massique  de  la  machine  E  repose  essentiellement  sur  des  mesures  de 
pression  (voir  annexe  D).  Dans  la  plupart  des  cas,  11  est  done  suffisant  et  acceptable  d'utiliser 
les  valours  de  I'eau  distillee. 

Cependant,  s'il  est  necessaire  de  determiner  la  masse  volumique  de  I'eau  reellement  utilisee, 
Pwa,  plusieurs  methodes  peuvent  etre  appliquees: 

-  une  methode  indirecte  faisant  appel  a  un  manometre  etalonne  relie  a  un  niveau  d'eau 
statique,  comme  le  decrit  le  paragraphe  3.3.5.2; 

-  des  methodes  directes  telles  qu'un  hydrometre  de  precision  (par  exempie  un  picnometre  ou 
une  "bouteille  de  densite»),  ou  une  methode  de  poussee  hydrostatique. 

On  peut  admettre  que  le  rapport  des  masses  volumiques  de  I'eau  utilisee  et  de  I'eau  distillee 
reste  constant  quelles  que  soient  la  pression  et  la  temperature.  Ainsi,  si  la  masse  volumique  de 
I'eau  utilisee  a  ete  mesuree  dans  certaines  conditions  c  de  pression  et  de  temperature  (Pwa,c). 
sa  valeur  dans  des  conditions  quelconques  peut  etre  calculee  par: 


Pwd.c 


•Pwd 


OU  Pwd  et  Pwd.c  sont  calculees  conformement  a  2.5.3.1 .3. 

2.5.3.1.3    Masse  volumique  de  I'eau  distillee 

La  formule  ci-apres  pour  la  masse  volumique  p„d  de  I'eau  distillee  en  fonction  de  la 
temperature  et  de  la  pression  a  ete  etablie  par  Herbst  et  Roegener  [4]  a  partir  de  I'equation 
d'etat  empirique  pour  I'enthalpie  libre  de  I'eau  distillee.  Pour  determiner  les  coefficients  ci- 
dessous,  tous  les  resultats  d'essai  de  Kell  et  Whalley  [5]  et  de  Kell,  McLaurin  et  Whalley  [6]  ont 
ete  pris  en  compte. 


ou 


P  =  4(Pabs  +  200-105) 
P  ' 

a= — (9-81  ) 

De  0  a  20  °C:  6.  =0°C 


Pwd  =  10' 


i=0  i=0 


10^  Pa) 


(9*  =  1  °C) 


J  .R(i-1) 


De  20  °C  a  50  °C:  6.  =20°C 


Cette  formule  est  valable  dans  un  domaine  de  pression  absolue  de  0  a  1 50  ■  1 0^  Pa. 
Le  tableau  5  presente  les  coefficients  Rj,  (m^  ■  kg"''). 
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For  calculation  of  the  hydraulic  efficiency,  this  deviation  is  negligible  if  the  determination  of  the 
specific  hydraulic  energy  of  the  machine  E  is  predominantly  obtained  by  pressure 
measurement  (see  annex  D).  Therefore,  in  most  cases,  it  is  sufficient  and  suitable  to  apply  the 
values  for  distilled  water. 

However,  if  it  is  necessary  to  determine  the  density  p^a  of  the  water  actually  used,  several 
methods  can  be  applied: 

-  an  indirect  method  using  a  calibrated  pressure  gauge  connected  to  a  static  free  water  level, 
as  described  in  3.3.5.2; 

-  direct  methods  such  as  a  precision  hydrometer  (e.g.  a  pycnometer  or  so  called  "density 
bottle")  or  a  buoyancy  method. 

It  may  be  assumed  that  the  ratio  of  the  actual  and  distilled  water  densities  is  constant  whatever 
the  pressure  and  temperature.  So,  if  the  density  of  the  actual  water  has  been  measured  at 
certain  conditions  c  of  pressure  and  temperature  (Pwa,c).  its  value  for  any  other  condition  can 
be  calculated  by: 

_  Pwa,c 
Pwa  ~  Pwd 

Pwd.c 

where  p^d  and  p^d.c  ai"©  calculated  according  to  2.5.3.1 .3. 

2.5.3.1 .3      Density  of  distilled  water 

The  formula  for  the  density  p^d  of  distilled  water  as  a  function  of  temperature  and  pressure  is 
derived  by  Herbst  and  Roegener  [4]  from  the  empirical  state  equation  of  the  free  enthalpy  of 
distilled  water.  In  determining  the  coefficients  below,  all  the  test  results  of  Kell  and  Whalley  [5] 
and  of  Kell,  McLaurin  and  Whalley  [6]  were  used. 


Pwd  =10^ 


1=0  j=0 


where 


P  =  ^(pabs +  200-105)  (p*=105pa) 

P 

a  =  ^(e-9i)  (e*  =  i  °C) 

e 

From  0  °C  to  20  °C:  e^  =  0  °C  From  20  °C  to  50  °C:  9i  =  20  °C 

The  formula  is  valid  in  the  used  pressure  range  from  Pabs  =  0  to  150  •  10^  Pa 

Table  5  furnishes  the  coefficients  Rjj  (m^-kg-^). 


170 


60193  ©CEI:1999 


Tableau  5  -  Coefficients  de  la  formule  de  Herbst  et  Roegener 


R(i,J 

)  dans  le  domaine  de  temperature  de  0,0  °C  a  20,0  °C 

i 

j  =  o 

j  =  1 

j  =  2 

j  =  3 

0 

0,4466741557  ■  10''' 

-0,5594500697  ■  lO"* 

0,3402591955  ■  lO'^ 

-0,4136345187  ■  10"^ 

1 

0,1010693802 

-0,1513709263  ■  lO"* 

0,1063798744  ■  lO'^ 

-0,8146078995  ■  lO'^ 

2 

-0,5398392119  ■  lO'^ 

0,4672756685  ■  10"^ 

-0,1194765361  ■  lO"'' 

0,1366322053  ■  lO'^^ 

3 

0,7780118121  ■  10-^ 

-0,1619391322  ■  lO""* 

0,5883547485  ■  lO'^^ 

-0,8754014287  ■  lO"^'' 

R(i,j)  dans  le  domaine  de  temperature  de  20,0  °C  a  50,0 

'C 

i 

j  =  o 

j  =  1 

j  =  2 

j  =  3 

0 

-0,4410355650  ■  lO"* 

0,3052252898  ■  lO"* 

0,9207848427  ■  10"^ 

-0,2590431198  ■  10"^ 

1 

0,1011269892 

0,1763956234  ■  10'' 

0,5750340044  ■  10'^ 

-0,1923769978  ■  10"^ 

2 

-0,4832441163  ■  10"^ 

0,1533281704  ■  10"^ 

-0,3749721294  .  10'^ 

0,1322804180  ■10"^'' 

3 

0,6194433327  ■  10'^ 

-0,3164540431  ■  10'^^ 

0,6311389123  ■  lO'^^ 

0,2469249342  ■  10"^^ 

Au  lieu  de  la  formule  de  Herbst  et  Roegener  [4],  la  formule  de  Borel  et  Lan  [7]  ou  celle  de 
Haar,  Gallagher  et  Kell  [8]  peut  aussi  etre  utilisee  pour  les  calculs  sur  ordinateur. 

Tous  ces  auteurs  ont  pris  pour  base  les  valeurs  experimentales  [5,  6].  Les  valeurs  donnees  par 
ces  diverses  references  sont  dans  la  meme  gamme  d'exactitude  (±  0,01  %)  dans  les  domaines 
de  temperature  et  de  pression  mentionnes  ci-dessus. 

Dans  les  applications  numeriques,  on  peut  aussi  utiliser  I'equation  empirique  de  Weber  [9], 
plus  simple,  quelque  peu  transformee.  Pour  des  temperatures  jusqu'a  35  °C  et  des  pressions 
jusqu'a  150-10^  Pa,  les  valeurs  obtenues  sont  dans  la  meme  gamme  d'exactitude  que 
ci-dessus. 

Si  V  est  le  volume  massique,  en  m^  ■  kg"^: 

V  =  1/  p  =  Vo  [(1  -  A-  p)  -H  8  •  1 0-6 .  (9  -  B  -H  C  •  p)2  -  6  •  1 0-8  .  (9  -  B  -H  C  •  p)3]; 
avec        Vg  =  1  •  10"3  m^  •  kg''' 

A  =  4,6699  •  10-10  (p  =  Pat,sen  Pa) 

B  =  4,0  (9  =  temperature  en  °C) 

C  =  2,1318913  •  10-7 

Les  valeurs  de  la  masse  volumique  de  I'eau  distillee  selon  la  formule  de  Herbst  et  Roegener  [4] 
sont  donnees  au  tableau  B.2  et  representees  sur  la  figure  24. 
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Table  5  -  Coefficients  of  the  Herbst  and  Roegener  formula 


R(i,j)  in  the  temperature 

range  0,0  °C  to  20,0  "C 

i 

j  =  o 

j  =  1 

j  =  2 

j  =  3 

0 

0,4466741557  ■  lO-"* 

-0,5594500697  ■  lO"* 

0,3402591955  ■  lO^ 

-0,4136345187  ■  10'^ 

1 

0,1010693802 

-0,1513709263  ■  lO"* 

0,1063798744  ■  10"^ 

-0,8146078995  ■  lO*' 

2 

-0,5398392119  ■  lO'^ 

0,4672756685  ■  10'^ 

-0,1194765361  ■  10"^ 

0,1366322053  ■  10"^° 

3 

0,7780118121  ■  10"^ 

-0,1619391322  ■  10-^° 

0,5883547485  ■  lO'^^ 

-0,8754014287  ■  lO'^'' 

R(i,j)  in  the  temperature 

range  20,0  X  to  50,0  X 

i 

j  =  o 

j  =  1 

j  =  2 

j  =  3 

0 

-0,4410355650  ■  lO"* 

0,3052252898  ■  lO"* 

0,9207848427  ■  10"^ 

-0,2590431198  ■  10'^ 

1 

0,1011269892 

0,1763956234  ■  10'' 

0,5750340044  ■  10"^ 

-0,1923769978  ■  lO"'' 

2 

-0,4832441163  ■  lO'^ 

0,1533281704  ■  10'^ 

-0,3749721294  .  lO'^ 

0,1322804180  ■  10'" 

3 

0,6194433327  ■  lO'^ 

-0,3164540431  ■  10'^^ 

0,6311389123  ■  lO"'^ 

0,2469249342  ■  lO'''^ 

Instead  of  the  formulae  of  Herbst  and  Roegener  [4],  the  formulae  of  Borel  and  Lan  [7]  or  of 
Haar,  Gallagher  and  Kell  [8]  can  also  be  used  for  calculation  by  computer. 

All  these  authors  have  taken  the  experimental  values  [5,  6]  as  their  basis.  The  values  of  these 
references  are  within  the  same  range  of  accuracy  (±  0,01  %)  in  the  range  of  temperature  and 
pressure  as  mentioned  above. 

For  numerical  application,  the  simpler  empirical  equation  of  Weber  [9],  somewhat  transformed, 
may  be  used.  The  values  calculated  for  temperatures  up  to  35  °C  and  pressures  up  to 
150-IO^Pa  are  within  the  same  range  of  accuracy  as  mentioned  above: 

If 

6 


10" 


(e-B  +  Cp)3]; 


V  is  the  specific  volume  in  m^  •  kg"'': 

V  =  1/  p  =  Vq  [(1  -  A  •  p)  -h  8  •  1 0-6 .  (9  -  B  -h  C  •  p)2 
with          Vg  =  1  •  10"3  m^  •  kg"'' 

A  =  4,6699  •  10"1°  (p  =  PabsinPa) 

B  =  4,0  (9  =  temperature  in  °C) 

C  =  2,1318913  •  10"^ 

Values  for  distilled  water  on  the  basis  of  the  formula  of  Herbst  and  Roegener  [4]  are  given  in 
table  B.2  and  are  represented  in  figure  24. 
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4i 
pi 


1,002 
1,000 
0,998 
0,996 
0,994 
0,992 


Pi    =   999,972  kgm"~'   a 

e    =   4  °C  and  Pabs    =  1-10^  Pa 


e 


0  10  20  30  40      [°C] 

Figure  24  -  Masse  volumique  de  I'eau  distillee  p^d  (kg  m'-^) 


2.5.3.2   Caracteristiques  de  I'eau  pendant  les  essais 

2.5.3.2.1    Definition  de  la  teneur  de  I'eau  en  germes  et  en  gaz 

Comme  il  a  ete  expose  en  2.1.2.3  et  2.3.1.6.2,  il  est  utile,  pour  determiner  I'influence  de  la 
cavitation  sur  le  fonctionnement  de  la  machine,  de  connaitre  non  seulement  la  pression  et  la 
temperature  de  I'eau  qui  traverse  la  machine,  mais  aussi  ses  autres  caracteristiques  suivantes: 

-  la  teneur  en  germes  (voir  2.1.2.3),  donnee  par  le  nombre  de  germes  par  unite  de  volume 
d'eau.  La  teneur  en  germes  correspond  approximativement  a  la  teneur  en  gaz  (ou  air) 
occlus,  exprimee  en  volume  par  unite  de  volume  d'eau; 

-  la  teneur  en  gaz  dissous,  donnee  en  volume  par  unite  de  volume  d'eau. 
Les  etats  extremes  dans  lesquels  peut  se  trouver  I'eau  sont: 

-  une  eau  completement  degazee  (teneur  en  germes  et  en  gaz  nulle); 

-  une  eau  completement  saturee  (eau  saturee  en  gaz  dissous  mais  avec  une  faible  teneur  en 
germes); 

-  une  eau  de  teneur  en  germes  elevee  par  suite  d'une  injection  artificielle,  independamment 
de  la  teneur  en  gaz  dissous. 

II  n'est  pas  possible  de  specifier  a  I'avance  une  valeur  de  la  teneur  en  germes  requise,  car 
celle-ci  depend  de  I'echelle  du  modele,  de  I'energie  hydraulique  massique  d'essai  et  d'autres 
facteurs. 

Le  paragraphe  2.3.1.6.2  et  les  references  [1]  et  [3]  examinent  I'influence  des  caracteristiques 
de  I'eau  (teneur  en  germes,  teneur  en  gaz  dissous)  dans  les  essais  sur  modele. 
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0,994 


0,992 


10  20  30  40      [°C] 

Figure  24  -  Density  of  distilled  water  p^yd  (kg  nr^) 


2.5.3.2       Condition  of  water  during  test 

2.5.3.2.1       Definition  of  nuclei  and  gas  content  in  water 

As  stated  in  2.1.2.3  and  2.3.1.6.2,  to  determine  tine  influence  of  cavitation  on  tine  performance 
of  tine  maclnine  it  is  useful  to  know,  in  addition  to  pressure  and  temperature,  other  conditions  of 
the  water  passing  through  the  machine.  These  other  conditions  are: 

-  nuclei  content  (see  2.1.2.3)  in  terms  of  number  of  nuclei  per  unit  volume  of  water.  The 
nuclei  content  corresponds  approximately  to  the  undissolved  gas  (air)  content  in  terms  of 
volume  per  unit  volume  of  water; 

-  dissolved  gas  content  in  terms  of  volume  per  unit  volume  of  water. 
Possible  extreme  conditions  for  water  are: 

-  completely  degassed  water  (water  with  no  nuclei  and  no  gas  content); 

-  completely  saturated  water  (water  saturated  with  dissolved  gas,  however  with  low  content  of 
nuclei); 

-  high  nuclei  content  of  water  due  to  an  artificial  injection,  independently  of  the  content  of 
dissolved  gas. 

It  is  currently  not  possible  to  specify  in  advance  a  value  for  the  required  nuclei  content,  which 
depends  on  model  scale,  test  specific  hydraulic  energy  and  other  factors. 

For  a  discussion  of  the  influence  of  water  conditions  (nuclei  content,  gas  content)  in  model 
testing,  see  2.3.1 .6.2  and  references  [1]  and  [3]. 
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2.5.3.2.2    Determination  de  la  teneur  de  I'eau  en  germes  et  en  gaz 

2.5.3.2.2.1  Teneur  de  I'eau  en  germes 

La  determination  de  la  teneur  de  I'eau  en  germes  requiert  le  mesurage  du  nombre  et  de  la 
pression  critique  des  germes. 

Un  compteur  special  de  germes  de  cavitation  est  decrit  en  [1]  et  [3].  Dans  ce  compteur, 
I'ecoulement  est  accelere  dans  une  section  contractee  pour  provoquer  la  croissance  explosive 
des  germes. 

L'injection  des  germes  peut  se  faire  a  I'aide  des  injecteurs  decrits  en  [1]  et  [3].  Le  principe  de 
ces  injecteurs  repose  sur  I'expansion  rapide  d'une  eau  saturee  a  travers  un  diaphragme. 

2.5.3.2.2.2  Teneur  de  I'eau  en  gaz 

L'eau  contient  normalement  des  gaz  sous  forme  dissoute  ou  non.  Ces  gaz  peuvent  etre  de  I'air 
ou  d'autres  substances  comme  le  dioxyde  de  carbone  (CO2). 

a)  Teneur  en  gaz  dissous 

La  teneur  maximale  possible  en  gaz  dissous  depend  de  la  pression  et  de  la  temperature  de 
I'eau  et  la  teneur  reelle  doit  etre  mesuree.  Deux  methodes  de  mesure  fondamentales 
peuvent  etre  appliqueesi): 

-  mesurage  de  la  teneur  en  oxygene  dissous,  au  moyen  d'un  analyseur  electrique  base  sur 
la  diffusion  de  I'oxygene  a  travers  une  membrane  en  PTFE  (par  exemple  I'appareil 
Beckman  voir  [10]); 

-  separation  physique:  methode  de  Van  Slyke  [11].  Cette  methode  permet  d'extraire  toute 
la  quantite  d'air,  qu'il  soit  dissous  ou  occlus,  en  faisant  cascader  Techantillon  sous  vide 
dans  une  colonne  scellee.  La  methode  est  assez  rapide,  mais  elle  necessite  d'operer 
avec  des  echantillons  de  faible  volume. 

b)  Teneur  en  gaz  occlus 

Un  gaz  entierement  dissous  du  cote  haute  pression  d'une  machine  hydraulique  peut  etre 
libere  lorsqu'il  passe  du  cote  haute  pression  au  cote  basse  pression,  modifiant  ainsi  le 
comportement  de  la  machine.  C'est  pourquoi  11  est  souhaitable  de  determiner  la  teneur 
totale  en  gaz,  non  seulement  dissous  mais  aussi  occlus.  La  reference  [13]  decrit  une  telle 
methode  utilisant  un  vase  d'extraction. 

On  trouvera  dans  [12]  une  comparaison  des  appareils  de  Van  Slyke,  de  Merl  et  de  Brand  [13] 
et  d'un  analyseur  d'oxygene  dissous,  comportant  le  mesurage  des  gaz  dissous  et  non  dissous. 

2.5.3.3   Viscosite  cinematique 

La  viscosite  cinematique  v  (voir  1.3.3.3.6)  de  I'eau  depend  de  sa  temperature  0  et  de  sa 
pression  absolue  Pabs-  Elle  se  deduit  de  la  viscosite  dynamique  )i,  propriete  physique  de  base, 
par  la  relation  v  =  |j.  /  p. 

Une  formule  pour  }j.  est  donnee  en  [14]. 

Cependant,  pour  des  raisons  pratiques  dans  le  domaine  des  machines  hydrauliques,  une 
valeur  approchee  de  v  peut  etre  calculee  a  I'aide  de  la  formule  suivante: 

[-16,921+396,13/(107,41+6)] 


^)    La  methode  de  Winkler,  qui  utilise  I'lodometrie,  peut  aussi  etre  utilisee.  Elle  est  precise,  mais  son  application  est 
difficile. 
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2.5.3.2.2      Determination  of  nuclei  and  gas  (air)  content  in  water 

2.5.3.2.2.1  Nuclei  content  in  water 

The  determination  of  tine  nuclei  content  of  water  requires  tine  measurement  of  tine  number  and 
of  tine  critical  pressure  of  nuclei. 

A  special  cavitation  nuclei  counter  is  described  in  [1]  and  [3].  In  this  counter,  the  flow  is 
accelerated  through  a  restricted  section  to  promote  the  explosive  growth  of  nuclei. 

The  injection  of  nuclei  can  be  performed  by  the  injectors  described  in  [1]  and  [3].  These 
injectors  are  based  on  the  rapid  expansion  of  saturated  water  through  an  orifice. 

2.5.3.2.2.2  Gas  content  (air  content)  in  water 

Water  normally  contains  gases  in  dissolved  or  undissolved  form.  These  gases  may  be  air  or 
other  substances  such  as  carbon  dioxide  (CO2). 

a)  Dissolved  gas  content 

The  maximum  possible  amount  of  dissolved  gases  depends  on  the  pressure  and 
temperature  of  the  water  and  the  actual  gas  content  shall  be  measured.  Two  basic  methods 
of  measurement  can  be  appliedi): 

-  measurement  of  dissolved  oxygen  content  using  an  electrical  analyzer  based  on  the 
oxygen  diffusion  through  a  PTFE  membrane  (e.g.  Beckman  apparatus  [10]); 

-  physical  separation:  Van  Slyke  method  [11].  This  method  allows  the  extraction  of  the 
totality  of  the  air  content,  whether  in  dissolved  or  occluded  form,  by  cascading  the 
sampling  under  vacuum  in  a  packed  column.  The  method  is  relatively  rapid,  but 
necessitates  working  on  small  volume  samplings. 

b)  Undissolved  gas  content 

A  gas  completely  dissolved  on  the  high  pressure  side  of  a  hydraulic  machine  may  become 
free  while  moving  from  the  high  pressure  side  to  the  low  pressure  side  of  the  circuit,  thus 
changing  the  behaviour  of  the  machine.  Therefore,  the  gas  content  not  only  for  dissolved 
but  also  for  undissolved  gases  should  be  determined.  Such  a  method  using  an  extraction 
vessel  is  described  in  [13]. 

In  [12]  a  comparison  of  the  Van  Slyke,  Merl  and  Brand  [13]  apparatus  and  a  dissolved  oxygen 
meter  is  made,  including  measurement  of  dissolved  and  undissolved  gases. 

2.5.3.3       Kinematic  viscosity 

The  kinematic  viscosity  v  (see  1.3.3.3.6)  of  water  depends  on  its  temperature  6  and  absolute 
pressure  Pabs  and  is  derived  from  the  basic  physical  property  dynamic  viscosity  \i  using  v  =  )i/p. 

A  formula  for  )a.  is  given  in  [14]. 

However,  for  practical  reasons  in   hydraulic  machinery,  an  approximate  value  of  v  can  be 
computed  using  the  following  formula: 

y  =  Q    [-16,921+396,13/(107,41+6)] 


1)  The  Winkler  method,  using  iodometry,  may  also  be  used.  It  is  accurate,  but  its  application  is  difficult. 
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Si  on  utilise  cette  equation,  I'ecart  moyen  par  rapport  aux  valeurs  normalisees  donnees  en  [15] 
est  de  ±0,05  %,  I'ecart  maximal  etant  de  ±0,09  %. 

L'influence  de  la  pression  est  negligeable:  I'ecart  pour  p  =  10  ■  10^  Pa  par  rapport  a  la  pression 
de  reference  p  =  10^  Pa  est  d'environ  -0,05  %. 

Les  valeurs  de  v  sont  donnees  au  tableau  B.3. 

2.5.3.4   Pression  de  vapeur 

La  pression  de  vapeur  saturante  Pva  (voir   1.3.3.3.4)    de   I'eau   peut  se  calculer  entre   les 
temperatures  9  =  0  °C  et  9  =  40  °C  par  la  formule  empirique  suivante: 


Pva  =10 


(2,7862  +  0,0312  6-0,000104  9^) 


L'erreur  qui  en  resulte  est  inferieure  a  ±7  Pa. 

Les  valeurs  numeriques  de  Pva  sont  donnees  au  tableau  B.4,  voir  [8]. 

II  faut  prendre  garde  aux  substances  chimiques  dissoutes  dans  I'eau  qui  peuvent  influer  sur  sa 
pression  de  vapeur. 

2.5.4   Proprietes  physiques  de  I'atmosphiere 

2.5.4.1  IVIasse  volumique  de  I'air  sec 

La  masse  volumique  Pa  (voir  1.3.3.3.3)  de  I'air  peut  se  calculer  en  fonction  de  sa  pression 
absolue  Pabs  et  de  sa  temperature  9  par  la  formule  suivante,  conformement  a  I'lSO  2533: 

Pa  =  (  Pabs  •  3,4837  •  1  O^  )  /  (  273,1  5  +  9  ) 

Les  valeurs  de  Pasont  donnees  au  tableau  B.5. 

L'influence  de  I'humidite  sur  la  masse  volumique  de  I'air  est  negligeable  pour  la  determination 
de  E. 

2.5.4.2  Pression  ambiante 

Normalement,  la  pression  ambiante  Pamb  (voir  1.3.3.5.2)  est  la  pression  atmospherique;  elle  est 
mesuree  au  laboratoire  par  un  barometre.  Pour  convertir  les  resultats  d'essai  aux  conditions  de 
fonctionnement  du  prototype  sur  le  site  (par  exemple  pour  la  determination  du  NPSE  ou  du 
o  sur  site),  la  pression  ambiante  doit  etre  calculee  en  utilisant  I'atmosphere  type  definie  dans 
I'lSO  2533. 

En  admettant  une  variation  lineaire  de  la  temperature  avec  I'altitude  egale  a  -  6,5-10"^  K/m, 
la  pression  ambiante  peut  etre  calculee  par  la  formule  approchee  suivante,  extraite  de 
I'lSO  2533: 

Pamb  =101    325  (  1   -  2,2558  •  1  O^  •  Z  )  5,255 

ou  z  est  I'altitude  en  metres. 

L'erreur  qui  en  resulte  est  inferieure  a  ±15  Pa. 

Les  valeurs  pour  pamb  selon  I'lSO  2533  sont  donnees  au  tableau  B.6. 
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Using  this  equation,  tine  average  deviation  from  tine  standard  values  given  in  [15]  is  ±0,05%, 
tine  maximum  deviation  is  ±0,09  %. 

The  influence  of  pressure  is  negligible.  The  deviation  for  p  =  10  ■  10^  Pa  against  a  reference 
pressure  of  p  =  1 0^  Pa  is  about  -0,05  %. 

Values  for  v  are  given  in  table  B.3. 

2.5.3.4       Vapour  pressure 

The  vapour  pressure  Pva  (see  1.3.3.3.4)  of  water  between  the  water  temperatures  of  9  =  0  °C 
and  0  =  40  °C  can  be  calculated  using  the  following  empirical  formula: 

n       -in    (2,7862  +  0,0312  6-0,000104  9^) 

The  resulting  error  is  less  than  ±7  Pa. 

Numerical  values  of  p^g  are  given  in  table  B.4,  see  [8]. 

Attention  shall  be  paid  to  dissolved  chemical  substances  in  water  which  may  influence  the 
vapour  pressure. 

2.5.4     Physical  conditions  of  atmosphiere 

2.5.4.1  Density  of  dry  air 

The  density  of  air  Pa  (see  1.3.3.3.3)  as  a  function  of  Pabs  arid  temperature  of  air  9  can  be 
calculated  using  the  following  formula  according  to  ISO  2533: 

Pa  =  (  Pabs  •  3,4837  •  1 0-3  )/(  273,1  5  +  9  ) 

Values  of  Pa  are  given  in  table  B.5. 

The  influence  of  humidity  on  the  density  of  air  is  negligible  for  the  determination  of  E. 

2.5.4.2  Ambient  pressure 

Normally,  the  ambient  pressure  Pamb  (see  1 .3.3.5.2)  is  the  barometric  pressure  measured  in  the 
laboratory  by  a  barometer.  For  conversion  of  test  results  to  the  conditions  of  prototype  at  site 
(e.g.  determination  of  NPSE  or  o  of  the  site)  the  ambient  pressure  shall  be  calculated  using  the 
standard  atmosphere  defined  in  ISO  2533. 

Assuming  a  linear  change  of  temperature  with  elevation  equal  to  -  6,5-1  O^^  K/m,  the  ambient 
pressure  may  be  calculated  by  the  following  approximate  formula  derived  from  ISO  2533: 

Pan^b  =101  325  (  1  -  2,2558  •  1 0'^  •  z  )  5,255 

where  z  is  the  elevation,  in  metres. 

The  resulting  error  is  less  than  ±15  Pa. 

Values  for  Pamb  fi'orn  ISO  2533  are  given  in  table  B.6. 
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2.5.5    Masse  volumique  du  mercure 


La  masse  volumique  png  (voir  1.3.3.3.3)  du  mercure  utilise  comme  liquide  manometrique  peut 
se  calculer,  pour  du  mercure  pur,  par  la  formule  suivante,  ou  Po  =  101  325  Pa  (pression 
atmospherique  normale  au  niveau  de  la  mer): 


PHg  =  (13,595  -  2,46  9)   1  +  3,85  •  10  "  (p  -  Po)] 


Les  valours  de  png  sont  donnees  au  tableau  B.7,  voir  [16]. 

Le  mercure  utilise  dans  la  pratique  peut  etre  souille  par  des  metaux  dissous  ou  par  d'autres 
matieres.  Pour  assurer  des  mesures  valables,  le  mercure  doit  etre  pur  et  propre. 
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2.5.5     Density  of  mercury 

The  density  of  mercury  png  (see  1.3.3.3.3)  used  in  liquid  manometers  is  calculated  for  pure 
mercury  by  the  following  equation  with  Po  =  101  325  Pa  (standard  ambient  pressure  at  sea 
level): 


PHg 


(13,595  -  2,46  9)  1  +  3,85  •  10  "  (p  -  Po)] 


Values  of  png  are  given  in  table  B.7,  see  [16]. 


Mercury  used  in  practical  applications  may  be  contaminated  by  dissolved  metal  or  by  other 
materials.  To  ensure  valid  measurements  the  mercury  shall  be  pure  and  clean. 
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3    Performances  hydrauliques  principales:  methodes  de  mesurage  et  resultats 

3.1    Acquisition  et  traitement  des  donnees 

3.1.1  Introduction  et  definitions 

L'acquisition  et  le  traitement  des  donnees  necessitent  la  conversion  d'un  signal  mesure  en 
unite  physique  appropriee  par  I'lntermediaire  d'une  chaine  de  mesure  composee  de  capteurs, 
de  multiplexeurs,  de  convertisseurs  ou  de  conditionneurs,  d'equipements  de  stockage  des 
donnees  et  d'ordinateurs.  Le  resultat  final  est  la  representation  des  parametres  sous  une  forme 
significative. 

Les  mesurandes  sont  des  valours  fluctuantes.  Toutefois,  pour  la  determination  des  perfor- 
mances hydrauliques  principales  du  modele,  ce  sont  leurs  valours  moyennes  qui  sont  les  plus 
interessantes. 

Definitions: 

mesurande 

grandeur  soumise  a  mesurage 

transducteur 

dispositif  de  mesure  qui  fait  correspondre  a  une  grandeur  d'entree  une  grandeur  de  sortie 
selon  une  loi  determinee 

transducteur  a  sortie  digitale 

appareil  de  mesure  equipe  d'une  electronique  interne  delivrant  une  sortie  numerique  (par 
exemple  un  port  serie  RS  232) 

multiplexeur  (IVIUX) 

appareil  de  commutation  de  deux  ou  plusieurs  signaux  pour  partager  le  memo  convertisseur 
numerique,  frequencemetre  ou  systeme  de  cables 

convertisseur  analogique  numerique  (convertisseur  A/D) 

appareil  qui  transforme  un  signal  analogique  continu  en  signaux  numeriques  discrets 

compteur 

appareil  qui  mesure  la  frequence,  la  periode  de  temps  ou  le  nombre  d'impulsions 

convertisseur  tension-frequence  (convertisseur  V/F) 

appareil  qui  transforme  suivant  une  loi  connue  un  niveau  de  tension  en  frequence 

repliement 

lorsqu'on  echantillonne  des  signaux  anaiogiques  a  une  frequence  inferieure  a  deux  fois  la 
frequence  maximale  du  phenomene  observe  ou  du  bruit  de  fond  («taux  de  Nyquist»),  le 
procede  d'echantillonnage  genere  des  signaux  a  basse  frequence  errones  -  repliements  -  qui 
ne  peuvent  pas  etre  distingues  du  signal  originel 

interface  ordinateur: 

porte  de  communication  permettant  a  I'ordinateur  de  controler  d'autres  appareils  compatibles 
et  de  communiquer  avec  eux 

3.1.2  Specifications  generates 

La  sortie  de  la  chaine  d'acquisition  et  du  systeme  de  traitement  des  donnees  doit  etre  une 
image  vraie  du  mesurande. 

L'etalonnage  de  tous  les  appareils  de  mesure  utilises  doit  faire  I'objet  de  procedures 
documentees.  Pour  etablir  la  conformite  aux  specifications  de  tous  les  equipements  de  mesure 
et  des  etalons,  des  enregistrements  ecrits  doivent  etre  disponibles. 
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3     Main  hydraulic  performances:  metliods  of  measurement  and  results 

3.1      Data  acquisition  and  data  processing 

3.1.1  Introduction  and  definitions 

Data  acquisition  and  data  processing  involve  tine  conversion  of  measured  signals  into 
appropriate  engineering  units  through  a  measuring  chain  of  several  components  such  as 
transducers,  multiplexers,  signal  converters  or  conditioners,  data  storage  equipment  and 
computers.  The  final  output  is  a  presentation  of  parameters  as  meaningful  performance  data. 

The  measurands  are  fluctuating  quantities.  However,  their  average  values  are  of  main  interest 
for  the  determination  of  the  main  hydraulic  performances  of  a  model. 

Definitions: 

measurand 

quantity  subjected  to  measurement 

transducer 

measuring  device,  which  provides  an  output  quantity  with  a  given  relationship  to  the  input 
quantity 

transducer  with  digitized  output 

measuring  device  with  built-in  electronics  to  give  a  digitized  output  (e.g.  serial  port  RS  232) 

multiplexer  (MUX) 

device  for  switching  two  or  more  signals  in  order  to  share  the  same  analog-to-digital  converter, 
frequency  counter  or  cabling  facilities 

analog-to-digital  converter  (A/D  converter) 

device  that  translates  continuous  analog  signals  into  discrete  digital  signals 

counter 

device  that  measures  frequency,  time  period  or  number  of  pulses 

voltage-to-frequency  converter  (V/F  converter) 

device  that  translates  with  a  given  relationship,  voltage  levels  into  frequency 

aliasing 

when  sampling  analog  signals  with  a  sampling  rate  less  than  twice  that  of  the  frequency  of  the 
highest-frequency  signal  or  noise  component  ("Nyquist  rate"),  the  sampling  process  will 
produce  spurious  low-frequency  signals  (aliases)  that  cannot  be  distinguished  from  the  original 
signal 

computer  interface 

communication  port  that  enables  the  computer  to  control  and  communicate  with  other 
compatible  devices 

3.1.2  General  requirements 

The  output  from  the  data  acquisition  and  data  processing  system  shall  be  a  true  reflection  of 
the  measurand. 

Documented  calibration  procedures  shall  exist  for  all  instruments  in  use.  Maintained  records  of 
all  measurement  standards  and  measuring  equipment  used  to  establish  compliance  to 
specified  requirements  shall  also  exist. 
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Lorsque  c'est  approprie,  il  doit  etre  possible  de  verifier  sur  place,  par  des  connections  en 
parallele,  I'etalonnage  de  tous  les  instruments  de  la  chaine  de  mesure  en  utilisant  une 
methode  primaire  afin  de  verifier  que  la  reponse  du  systeme  d'acquisition  des  donnees 
represente  le  mesurande  dans  les  limites  specifiees.  Ce  qui  signifie  en  general  que  Ton  doit 
utiliser  les  memes  trajets  de  signaux,  logiciels  et  materiels  pendant  I'etalonnage  et  I'essai. 

Pendant  un  essai  de  performance,  les  moyennes  de  toutes  les  grandeurs  mesurees  doivent 
etre  obtenues  en  utilisant  des  mesures  realisees  sur  le  meme  intervalle  de  temps. 

Une  possibilite  de  verification  de  la  chaine  de  mesure  complete  peut  reposer  sur  une  double 
instrumentation  en  parallele.  II  est  aussi  preferable  d'avoir  la  possibilite  de  comparer  les 
resultats  du  systeme  d'acquisition  des  donnees  et  de  I'appareil  de  reference  y  compris  pendant 
le  fonctionnement  de  la  machine  en  essai. 
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Where  applicable,  it  should  be  made  possible  via  parallel  connections  to  witness  in  situ  the 
calibration  of  all  instruments  in  the  measuring  chain  by  a  primary  method  to  verify  that  the  com- 
plete data  acquisition  system  represents  the  measurand  within  the  specified  limits.  This  usually 
means  that  the  same  signal  path,  hardware  and  software  configuration  shall  be  used  during 
both  calibration  and  performance  testing. 

During  a  performance  test,  the  averages  of  each  of  the  measured  quantities  shall  be  obtained 
by  measurements  performed  during  the  same  time  interval. 

A  possible  check  of  the  complete  measuring  chain  would  be  to  have  parallel  instrumentation.  It 
is  also  preferable  to  have  the  capability  of  comparing  the  results  from  the  data  acquisition 
system  and  the  reference  instrument(s)  even  under  running  conditions  of  the  machinery  being 
tested. 


Signal  conditioning 


C  Transducer  j 


C  Transducer  j 


f  Transducer  j 


c 


Transducer 


> 


r  Transducer  J- 
r  Transducer  V 


<r^ 


X 

.3 


Signal 
conditioner 


V/F  converter 


c 


Computer 


Figure  25  -  Time  multiplexing  data  acquisition  system 


184 


60193  ©CEI:1999 


3.1.3   Acquisition  des  donnees 

Le  systeme  d'acquisition  des  donnees  peut  etre  organise  de  differentes  manieres  (incluant  des 
methodes  manuelles)  selon  le  materiel  disponible  et  les  methodes  choisies  pour  obtenir  les 
valeurs  moyennes. 

Divers  arrangements  possibles  et  exemples  de  systemes  d'acquisition  des  donnees  sont 
presentes.  On  utilisera  souvent  une  combinaison  de  ces  differents  systemes. 

3.1.3.1  Systeme  de  multiplexage  sequentiel 

Dans  le  systeme  de  multiplexage  sequentiel  (figure  25),  les  mesurandes  sont  obtenus  a  I'aide 
de  multiplexeurs  qui  scrutent  sequentiellement  les  canaux  plusieurs  fois  sur  une  periode  de 
temps  donnee. 

La  valeur  moyenne  de  la  grandeur  mesuree  est  obtenue  par  un  traitement  ulterieur. 

3.1.3.2  Systeme  de  mesure  parallele 

Dans  un  systeme  fonctionnant  en  parallele  (figure  26),  les  mesurandes  sont  obtenus  par  un 
ordinateur  collectant  directement  les  donnees  delivrees  par  chaque  canal.  Cette  approche 
autorise  un  enregistrement  et  un  echantillonnage  a  grande  vitesse  de  tous  les  canaux  (voir 
3.1.4.4). 
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3.1.3     Data  acquisition 

The  data  acquisition  system  may  be  arranged  in  different  ways  (including  manual  methods) 
depending  on  the  hardware  available  and  the  chosen  averaging  method. 

Possible  arrangements  and  examples  of  different  data  acquisition  systems  are  given.  Usually  a 
combination  of  different  systems  is  used. 

3.1.3.1  Time  multiplexing  system 

In  a  time  multiplexing  system  (figure  25),  the  measurands  are  measured  via  multiplexers  that 
scan  the  channels  sequentially  a  number  of  times  during  a  given  time  period. 

The  calculated  average  value  of  the  measurand  is  taken  for  further  processing. 

3.1.3.2  Parallel  measuring  system 

In  a  parallel  operated  system  (figure  26),  the  measurands  are  measured  by  a  computer 
collecting  the  data  directly  from  each  channel.  This  arrangement  makes  possible  high  speed 
data  logging  and  simultaneous  sampling  of  all  the  channels  (see  3.1.4.4). 
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Figure  26  -  Bus  operated  data  acquisition  system 
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3.1.4   Specification  des  composants 


Les  composants  de  la  chaine  de  mesure  doivent  pouvoir  trailer  la  bande  de  frequence 
interessante. 

Les  composants  utilises  pour  transmettre  au  transducteur  I'information  relative  au  mesurande, 
par  exemple  les  conduites  de  pression,  peuvent  avoir  des  effets  indesirables  et  entrainer  des 
erreurs  de  mesure. 

Pour  chacun  des  composants  de  la  chaine  de  mesure,  on  notera  que  toute  variation  de 
temperature  de  I'environnement  est  susceptible  d'introduire  des  erreurs  sur  les  mesures  en 
dehors  des  limites  specifiees. 

Les  proprietes  comme  la  linearite  et  I'hysteresis  doivent  etre  etablies  pendant  I'etalonnage. 

3.1.4.1  Transducteur 

II  est  recommande  que  les  transducteurs  utilises  pour  la  mesure  des  performances 
fonctionnent  dans  un  environnement  a  temperature  stable.  II  convient  qu'ils  soient  places  de 
maniere  a  ne  pas  etre  soumis  a  des  variations  de  temperature  liees  par  exemple  a  une 
exposition  directe  au  rayonnement  solaire,  a  des  radiateurs,  au  systeme  de  ventilation,  etc. 

Le  comportement  dynamique  des  grandeurs  mesurees  doit  etre  connu,  car  les  transducteurs 
doivent  etre  utilises  dans  la  bande  de  frequence  pour  laquelle  lis  ont  ete  congus. 

II  y  a  lieu  d'etre  prudent  lorsque  Ton  utilise  des  transducteurs  comportant  soit  des  proprietes 
internes  d'amortissement  soit  des  temps  de  reponse  reglables  ou  des  transducteurs  equipes 
d'elements  sensibles  a  tres  grande  deflexion.  Ces  transducteurs  peuvent  entrainer  des  erreurs 
de  mesure  aussi  bien  sur  les  valeurs  moyennes  que  sur  les  composantes  fluctuantes. 

3.1.4.2  Cablage  et  connexion 

Le  trajet  du  signal  entre  transducteurs  et  amplificateurs  doit  etre  congu  pour  minimiser  les 
influences  externes  (par  exemple  des  lignes  electriques  ou  des  variations  de  temperature). 
Blindage  et  mise  a  la  terre  doivent  etre  convenables.  Les  connecteurs  et  les  borniers  doivent 
avoir  des  proprietes  mecaniques  et  electriques  stables  et  dignes  de  confiance. 

Meme  si  I'ensemble  des  precautions  ci-dessus  ont  ete  prises,  on  pretera  aussi  attention  aux 
influences  indesirables  du  reseau  electrique  sur  le  resultat  des  mesures. 

3.1.4.3  IVIise  en  forme  du  signal 

Les  signaux  de  sortie  des  transducteurs  analogiques  sont  souvent  amplifies  et  filtres  dans  une 
unite  de  mise  en  forme  (conditionneur). 

3.1.4.3.1    Amplificateur 

Pour  exploiter  la  resolution  des  convertisseurs  analogiques-numeriques,  le  niveau  de  sortie  de 
I'amplificateur  doit  correspondre  a  la  bande  admise  par  le  convertisseur. 

L'amplificateur  doit  etre  place  aussi  pres  que  possible  du  transducteur  pour  minimiser  les 
risques  de  parasitage  dans  les  cables. 


60193  ©IEC:1999  -187 


3.1.4     Component  requirements 

The  components  in  the  measuring  chain  shall  be  able  to  manage  the  frequency  range  of 
interest. 

Components  transferring  information  about  the  measurand  to  the  transducer,  for  example 
pressure  piping,  can  cause  spurious  effects  and  cause  errors  in  the  measurements. 

For  all  the  components  in  the  measuring  chain,  note  that  temperature  variations,  in  their 
environment,  can  cause  errors  in  the  measurements  outside  the  specified  limits. 

Properties  such  as  linearity  and  hysteresis  shall  be  documented  during  calibration. 

3.1.4.1  Transducer 

Transducers  used  for  the  measurement  of  performance  parameters  should  operate  in  a  stable 
temperature  environment.  They  should  be  located  where  they  are  not  influenced  by 
temperature  variations,  for  example  from  direct  sunlight,  heating  panels,  ventilation  channels, 
etc. 

The  dynamic  behaviour  of  the  measurands  shall  be  known,  as  the  transducers  shall  only  be 
used  in  the  frequency  domain  they  are  designed  for. 

Care  should  be  taken  when  using  transducers  with  special  inherent  damping  property  or 
adjustable  response  time,  and  transducers  with  extremely  high  deflection  of  the  sensing 
element.  Such  transducers  can  cause  erroneous  measurements  in  both  averaging  and 
oscillating  measurements. 

3.1.4.2  Cables  and  termination 

The  signal  path  between  transducers  and  amplifier  shall  be  designed  in  such  a  way  that 
external  influences  on  the  signals  (e.g.  from  power  lines  or  temperature  variations)  are 
minimized.  Proper  shielding  and  grounding  shall  be  observed.  Connectors  and  terminations 
shall  have  stable,  reliable  mechanical  and  electrical  properties. 

Even  if  all  the  above  precautions  have  been  taken,  additionally  be  aware  of  spurious  influences 
from  the  power  network  on  the  measurement  results. 

3.1.4.3  Signal  conditioning 

The  output  from  transducers  with  analog  output  are  often  amplified  and  filtered  in  a  signal 
conditioning  unit. 

3.1.4.3.1      Amplifier 

To  exploit  the  resolution  of  the  A/D  converter,  the  output  range  of  the  amplifier  shall  match  the 
range  of  the  converter. 

The  amplifier  shall  be  located  as  close  as  possible  to  the  transducer  in  order  to  minimize  the 
influence  of  noise  pick-up  in  the  cabling. 
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3.1.4.3.2    Filtres 

Pour  choisir  les  filtres,  il  faut  considerer  avec  attention  les  proprietes  suivantes: 

-  signaux  alternatifs:  frequence  de  coupure,  attenuation  (taux)  et  deplnasage; 

-  signaux  continus:  decalage,  derive  de  temperature  et  linearite. 

Lorsqu'il  est  important  d'avoir  deux  ou  plusieurs  mesures  simultanees,  il  convient  de  prefer 
attention  aux  retards  induits  par  les  conditionneurs  et  les  systemes  d'acquisition.  Les  filtres 
introduisent  des  retards  (dephasage)  qui  dependent  du  type  de  filtre  et  de  la  frequence  de 
coupure  (figure  27). 

La  frequence  de  coupure  d'un  filtre  passe-bas  doit  etre  au  maximum  la  moitie  de  la  frequence 
d'echantillonnage  pour  eviter  les  effets  de  repliement.  Ceci  est  illustre  en  figure  28.  Toutefois, 
en  pratique,  une  frequence  de  coupure  egale  ou  inferieure  au  tiers  de  la  frequence  d'echantil- 
lonnage est  utilisee. 


Temps  (s) 


Figure  27  -  Retard  (dephasage) 
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fm  est  la  frequence  maximale  interessante; 
fc  est  la  frequence  de  coupure  du  filtre  passe-bas; 
fs  est  la  frequence  d'ecfiantillonnage. 
Pour  obtenir  la  frequence  desiree:  fg  >  fm- 
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Figure  28  -  Frequences  de  filtrage  et  d'echantillonnage 
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3.1.4.3.2      Filter 

When  choosing  filters,  special  attention  should  be  paid  to  properties  such  as: 

-  a.c.  signals:  cut-off  frequency,  attenuation  (order)  and  time  delay; 

-  d.c.  signals:  offset,  temperature  drift  and  linearity. 

In  analyses  where  simultaneous  measurement  of  two  or  more  measurands  is  important,  be 
aware  of  delays  in  the  conditioning  and  data  acquisition  systems.  Filters  cause  delays  (phase 
shift)  that  are  a  function  of  the  filter  type  and  the  cut-off  frequency  (figure  27). 

The  cut-off  frequency  of  a  low-pass  filter  shall  be  a  maximum  of  half  the  sampling  frequency  in 
order  to  avoid  aliasing  effects.  This  is  illustrated  in  figure  28.  In  practice,  however,  a  cut-off 
frequency  of  one-third  or  less  of  the  sampling  rate  is  used. 


Figure  27  -  Time  delay 
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f^  is  the  maximum  frequency  component  of  interest; 

fj,  is  tine  cut-off  frequency  of  low-pass  filter; 

fj  is  the  sampling  rate. 

To  obtain  desired  frequency  content:  f,,  >  f,^. 

To  avoid  aliasing  in  the  pass-band:  fj  s  2  f^,. 

Figure  28  -  Filtering  and  sampling  frequencies 
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3.1.4.4   Multiplexeur 


Le  taux  de  commutation  effectif  du  multiplexeur  doit  etre  compare  aux  exigences  liees  a 
chacun  des  mesurandes.  Puisque  le  convertisseur  analogique-numerique  echantillonne 
plusieurs  canaux  sequentiellement,  la  frequence  d'echantillonnage  de  chaque  canal  est  reduite 
proportionnellement  au  nombre  de  canaux. 

Le  systeme  de  commutation  est  le  plus  souvent  soit  de  type  a  relais  soit  de  type  statique.  Les 
commutateurs  a  relais  sont  generalement  plus  precis  que  les  commutateurs  statiques,  mais 
moins  rapides.  Lors  de  la  commutation  entre  deux  niveaux  de  tension,  on  doit  preter  attention 
au  risque  d'interferences  entre  canaux  voisins.  Generalement,  ces  erreurs  augmentent  avec  la 
frequence  de  commutation. 

3.1.4.5  Convertisseur  analogique-numerique 

Pour  pouvoir  lire  un  signal  analogique  continu  a  I'aide  d'un  ordinateur,  11  faut  le  convertir  sous 
forme  numerique. 

Les  parametres  importants  de  ces  convertisseurs  sont  leur  temps  de  conversion,  leur 
resolution,  leur  precision,  leur  gamme  d'entree,  leur  derive  en  temperature  et  leur  linearite. 

La  resolution  de  ces  convertisseurs  est  definie  par  le  nombre  de  bits  utilise  pour  decrire  le 
signal  analogique.  Un  convertisseur  3  bits  divise  la  gamme  en  2^  -  i  =7  intervalles. 

Pour  des  essais  de  performances,  11  convient  que  la  resolution  minimale  soit  de  14  bits.  Pour 
des  mesures  dynamiques,  une  resolution  plus  faible  peut  etre  admise. 

Pour  obtenir  des  valours  simultanees  lors  d'une  conversion  analogique-numerique,  on  peut 
utiliser  un  convertisseur  par  canal  ou  un  appareil  echantillonneur-bloqueur. 

3.1.4.6  Ordinateur 

Le  superviseur  dans  la  chaine  d'acquisition  est  I'ordinateur.  II  doit  gerer  la  configuration  et  la 
synchronisation  de  rechantillonneur,  la  manipulation  des  donnees,  les  communications  avec 
les  peripheriques,  les  calculs  et  la  presentation  des  resultats. 

II  est  recommande  que  I'interface  de  I'ordinateur  ait  un  taux  de  transfert  reglable  (vitesse  de 
transmission  en  bits/s)  lui  permettant  de  communiquer  avec  differents  systemes  sur  le  bus  de 
transmission  et  de  les  commander. 

3.1.4.7  Traitement  des  donnees 

Les  taches  caracteristiques  du  logiciel  sont: 

-  la  commando  du  systeme  d'acquisition; 

-  le  calcul  des  coefficients  d'etalonnage; 

-  la  conversion  des  signaux  en  unites  physiques; 

-  le  calcul  des  moyennes  et  autres  grandeurs  statistiques; 

-  le  calcul  des  donnees; 

-  revaluation  des  incertitudes  aleatoires; 

-  la  presentation  des  resultats; 

-  le  stockage  des  donnees. 

Lors  d'un  essai  de  reception  des  performances,  les  donnees  brutes  correspondant  a  chacun 
des  parametres  doivent  etre  disponibles  de  maniere  a  pouvoir  effectuer  le  calcul  a  la  main  et 
verifier  le  logiciel  de  I'ordinateur. 
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3.1.4.4  Multiplexer 

The  effective  switching  rate  for  the  multiplexer  shall  be  compared  to  the  requirements  for  each 
measurand.  Because  the  A/D  converter  is  sampling  several  channels  sequentially,  the 
sampling  rate  for  each  channel  is  reduced  in  proportion  to  the  number  of  channels. 

The  switching  system  is  mostly  either  of  a  relay  or  a  solid  state  switching  type.  Relay  switching 
is  usually  more  accurate  than  the  solid  state  switching,  but  has  a  lower  switching  rate.  When 
switching  between  different  voltage  levels,  be  aware  of  interference  effects  between 
neighbouring  channels.  Generally,  these  errors  increase  with  the  switching  rate. 

3.1.4.5  Analog-to-digital  converter 

Before  the  continuous  analog  signal  can  be  read  by  the  computer,  the  signals  must  be 
converted  into  digital  numbers. 

Important  parameters  for  analog-to-digital  converters  are  the  conversion  time,  resolution, 
accuracy,  input  range,  temperature  drift  and  linearity. 

The  resolution  of  an  A/D  converter  is  defined  as  the  number  of  bits  the  converter  uses  to  de- 
scribe the  analog  signal.  A  3-bit  converter  divides  the  range  into  2^-1  =7  divisions. 

For  performance  tests,  a  minimum  requirement  would  be  a  14-bit  resolution.  For  dynamic 
measurements,  a  lower  resolution  can  be  accepted. 

To  obtain  simultaneous  measurements  during  A/D  conversion,  one  A/D  converter  per  channel 
or  a  simultaneous  sample-and-hold  equipment  can  be  used. 

3.1.4.6  Computer 

The  controller  in  the  data  acquisition  system  is  the  computer.  It  shall  have  the  following 
function  to  configurate  and  synchronize  the  data  logger,  handle  data  transfer,  communicate 
with  peripheral  equipment,  perform  calculations  and  present  results. 

The  computer  interface  should  have  a  selectable  data  transfer  rate  (baud  rate  in  bits/s) 
enabling  it  to  communicate  with  and  control  different  devices  on  the  bus. 

3.1.4.7  Data  processing 

Typical  software  tasks  are: 

-  control  of  the  data  acquisition  system; 

-  calculation  of  calibration  coefficients; 

-  conversion  of  electrical  values  into  engineering  units; 

-  calculation  of  average  values  and  other  statistics; 

-  calculation  of  data; 

-  evaluation  of  random  uncertainty; 

-  presentation  of  results; 

-  data  storage. 

The  raw  data  for  each  parameter  in  an  acceptance  performance  test  shall  be  available  after  the 
evaluation  of  a  test  point  in  order  to  perform  a  manual  calculation  and  verify  the  computer 
code. 
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Si  possible,  les  grandeurs  essentielles  caracterisant  les  performances  doivent  etre  afficinees 
en  continu  pendant  I'essai,  pour  avoir  une  vue  d'ensemble  des  performances  du  modele 
lorsqu'il  est  connecte  au  systeme  Inydraulique. 

Le  nombre  d'eclnantillons  et  la  frequence  d'echantillonnage  doivent  refleter  les  caracteristiques 
de  la  chaine  de  mesure  pour  fournir: 

-  une  valeur  moyenne  exacte  des  mesures  de  performances; 

-  une  determination  suffisante  des  grandeurs  fluctuantes  necessaires. 

3.1.5   Controle  du  systeme  d'acquisition  des  donnees 

Les  composants  principaux  de  chaque  chaine  de  mesure  doivent  etre  representes  sous  la 
forme  d'un  schema  complet.  Ceci  permettra  aux  diverses  parties,  si  des  problemes  specifiques 
se  presentent  ou  si  des  signaux  fluctuants  doivent  etre  analyses  de  maniere  plus  precise,  de 
decider  ou  les  controles  doivent  etre  realises.  La  figure  29  presente  quelques  chaines  de 
mesure  caracteristiques  et  suggere  des  tests  et  des  points  de  controle. 

3.1.5.1  Transducteur  a  sortie  analogique 

Le  point  1  de  la  figure  29  est  un  point  d'epreuve  pour  determiner  le  comportement  dynamique 
du  mesurande. 

Le  fonctionnement  correct  du  systeme  de  mise  en  forme  du  signal  peut  etre  verifie  en  correlant 
les  signaux  du  point  d'entree  A  et  du  point  de  controle  3. 

Le  fonctionnement  correct  de  I'amplificateur  peut  etre  verifie  en  correlant  les  signaux  du  point 
d'entree  A  et  du  point  de  controle  2. 

Le  fonctionnement  correct  du  filtre  peut  etre  verifie  en  correlant  les  signaux  du  point  d'entree  B 
et  du  point  de  controle  3. 

Pour  verifier  le  fonctionnement  correct  du  multiplexeur  et  du  convertisseur  analogique- 
numerique,  un  signal  de  reference  peut  etre  applique  en  C  et  compare  a  la  sortie  5. 

3.1.5.2  Transducteur  a  sortie  frequence  ou  pulsee 

La  qualite  du  signal  doit  etre  controlee  au  point  4  pour  verifier  le  seuil  de  declenchement  du 
compteur.  Un  signal  de  reference  peut  etre  applique  en  D  pour  verifier  la  base  de  temps  du 
compteur. 

3.1.5.3  Transducteur  a  sortie  numerique 

Le  meilleur  controle  de  ce  type  de  capteur  et  de  sa  chaine  de  mesure  est  realise  pendant 
I'etalonnage. 

3.1.5.4  Controle  des  erreurs  systematiques 

Pour  verifier  que  le  systeme  de  mise  en  forme  du  signal  n'introduit  pas  d'erreur  systematique, 
le  signal  de  sortie  peut  etre  correle  au  signal  d'entree.  Ce  dernier  peut  etre  un  signal  de 
reference  fourni  par  une  source  externe.  Les  points  de  controle  sont  indiques  en  figure  29, 
points  A  et  3. 
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If  possible,  essential  performance  data  should  be  continuously  displayed  during  the  test  to  give 
an  overview  of  model  performance  together  with  the  hydraulic  system  to  which  it  is  connected. 

The  number  of  samples  and  the  sampling  rate  shall  reflect  the  characteristics  of  the  complete 
measuring  chain  to  give: 

-  an  accurate  mean  value  for  performance  measurements; 

-  a  satisfactory  determination  of  the  necessary  characteristics  of  oscillating  measurements. 

3.1.5     Check  of  the  data  acquisition  system 

Each  measuring  chain  shall  have  a  complete  schematic  diagram  showing  its  main  components. 
This  will  help  the  parties  to  decide  where  checks  should  be  made  when  particular  problems 
occur,  or  when  oscillating  signals  need  to  be  more  closely  investigated.  Figure  29  shows  some 
typical  measurement  chains  with  suggested  test  and  checkpoints. 

3.1.5.1  Transducer  with  analog  output 

In  figure  29,  point  1  is  a  test  point  for  determining  the  dynamic  behaviour  of  the  measurand. 

Proper  operation  of  the  signal  conditioning  system  can  be  confirmed  by  correlating  signals  at 
input  point  A  to  test  point  3. 

Proper  amplifier  operation  can  be  confirmed  by  correlating  signals  at  input  point  A  to  test 
point  2. 

Proper  filter  operation  can  be  confirmed  by  correlating  signals  at  input  point  B  to  test  point  3 

To  check  the  proper  operation  of  the  multiplexer  and  A/D  converter,  a  reference  signal  can  be 
applied  to  point  C,  and  compared  with  the  output  at  point  5. 

3.1.5.2  Transducer  with  frequency  or  scaled  pulse  output 

The  signal  quality  shall  be  controlled  at  point  4  to  ensure  proper  triggering  of  the  counter.  A 
reference  signal  can  be  applied  at  D  to  check  the  timebase  of  the  counter. 

3.1.5.3  Transducer  with  digitized  output 

The  transducer  and  a  measurement  chain  of  this  kind  can  best  be  checked  during  calibration. 

3.1.5.4  Check  for  bias  effects 

To  check  that  the  signal  conditioning  system  does  not  give  any  bias  effects,  the  output  signal 
from  the  system  may  be  correlated  with  the  input  signal.  The  latter  could  be  a  reference  signal 
from  a  separate  electrical  source.  The  checkpoints  are  indicated  in  figure  29  at  points  A  and  3. 
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3.1.5.5   Logiciel 


Pour  verifier  le  logiciel  on  peut,  a  partir  des  donnees  brutes  lues  au  point  5,  effectuer  un  calcul 
de  controle  et  comparer  les  resultats  a  ceux  du  logiciel. 

L'algorithme  de  calcul  des  performances  peut  etre  verifie  en  entrant  en  E  des  valeurs 
numeriques  devant  fournir  un  resultat  connu. 

II  convient  de  prouver  que  les  algorithmes  utilises  lors  des  etalonnages  de  la  chaine  de  mesure 
et  lors  du  calcul  des  performances  sont  equivalents. 

3.2    Mesurage  du  debit 

3.2.1    Generalites 

II  faut  autant  que  possible  eviter  toute  fuite  ou  apport  d'eau  entre  la  machine  et  I'appareil  de 
mesure  du  debit.  Si  cependant  de  tels  debits  auxiliaires  existent,  on  doit  les  mesurer 
separement. 

3.2.1.1    Choix  de  la  methode  de  mesurage 

Les  methodes  pouvant  etre  utilisees  pour  mesurer  le  debit  lors  d'un  essai  de  reception  sur 
modele  peuvent  etre  classees  en  methodes  primaires  et  methodes  secondaires. 

3.2.1.1.1  Methodes  primaires 

Les  methodes  primaires  sont  celles  qui  ne  requierent  que  le  mesurage  de  grandeurs 
fondamentales:  longueur,  masse  et  temps.  Dans  le  domaine  d'application  de  la  presente 
norme,  les  methodes  primaires  utilisables  sont: 

-  la  methode  par  pesee; 

-  la  methode  volumetrique; 

-  la  methode  de  I'ecran  mobile. 

Ces  methodes  sont  les  plus  precises.  Pour  cette  raison,  et  malgre  certains  inconvenients  qui 
leur  sont  inherents  (encombrement  de  Tappareillage,  duree  du  mesurage,  etc.),  toute 
installation  d'essai  sur  modele  doit  imperativement  comporter  la  possibilite  d'utiliser  une  de  ces 
methodes;  cependant,  par  commodite  d'emploi,  elle  est  generalement  completee  par  une 
methode  secondaire. 

3.2.1.1.2  IVIethodes  secondaires 

De  nombreuses  autres  methodes  reposant  sur  differents  principes  et  a  ce  titre  considerees 
comme  des  methodes  secondaires  peuvent  etre  utilisees  pour  mesurer  le  debit  lors  des  essais 
sur  modele.  Bien  que  certaines  d'entre  elles  soient  normalisees,  la  grande  exactitude  requise 
pour  I'objet  de  la  presente  norme  rend  obligatoire  d'etalonner  Tappareillage  de  mesure  in  situ 
dans  les  conditions  reelles  d'essai  a  I'aide  d'une  des  methodes  primaires  ci-dessus.  En 
consequence  et  puisque  la  repetabilite  est  la  qualite  primordiale  exigee  d'un  appareillage  de 
mesure  par  une  methode  secondaire,  11  n'est  pas  necessaire  que  celui-ci  reponde  a  toutes  les 
prescriptions  des  normes  afferentes. 

Les  dispositifs  necessaires  a  I'execution  periodique  d'un  tel  etalonnage,  sans  avoir  a  demonter 
ou  a  modifier  le  circuit  de  mesurage,  doivent  etre  prevus  des  la  conception  de  I'lnstallation 
d'essai. 
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3.1.5.5       Software 

The  software  code  can  be  verified  by  an  alternative  computation  using  tine  raw  data  read  at 
control  point  5,  and  comparing  it  with  the  result  from  the  computer. 

The  performance  algorithm  can  be  verified  by  entering  numerical  values  at  E  giving  a  known 
performance  result. 

It  should  be  documented  that  the  algorithms  used  for  the  calibration  of  a  measuring  chain  are 
equivalent  to  those  used  in  the  performance  computation. 

3.2      Discharge  measurement 

3.2.1     General 

As  far  as  possible,  there  should  be  no  loss  or  gain  of  water  between  the  machine  and  the 
discharge  measuring  device.  Nevertheless,  if  such  auxiliary  discharges  exist,  they  shall  be 
measured  independently. 

3.2.1.1       Choice  of  the  method  of  measurement 

The  methods  which  may  be  used  for  measuring  the  discharge  during  a  model  acceptance  test 
can  be  classified  into  primary  and  secondary  methods. 

3.2.1.1.1  Primary  methods 

Primary  methods  are  those  which  need  only  measurements  of  fundamental  quantities:  length, 
mass  and  time.  In  the  field  of  application  of  this  standard,  the  primary  methods  which  may  be 
used  are: 

-  the  weighing  method; 

-  the  volumetric  method; 

-  the  moving  screen  method. 

These  methods  are  the  most  accurate.  For  this  reason,  and  notwithstanding  some  inherent 
disadvantages  (cumbersome  equipment,  duration  of  measurement,  etc.),  any  model  test  facility 
shall  necessarily  include  the  possibility  of  using  one  of  these  methods;  nevertheless,  for 
convenience  of  use,  it  is  generally  supplemented  by  a  secondary  method. 

3.2.1.1.2  Secondary  methods 

Many  other  methods,  founded  on  various  principles  and  thus  considered  as  secondary 
methods,  may  be  used  for  discharge  measurements  in  model  tests.  Although  some  of  them  are 
standardized,  the  high  accuracy  required  for  the  purpose  of  this  standard  makes  it  mandatory 
to  calibrate  the  measuring  equipment  in  situ  under  the  prevailing  test  conditions  by  one  of  the 
above  primary  methods.  Consequently,  and  since  repeatability  is  the  most  important  quality 
required  from  the  secondary  method  measuring  device,  it  is  not  necessary  for  it  to  comply  with 
all  the  requirements  of  the  relevant  standards. 

The  arrangements  necessary  to  carry  out  such  a  calibration  periodically,  without  dismantling  or 
modifying  the  measuring  line,  shall  be  provided  at  the  design  stage  of  the  test  facility. 
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Les  principales  methodes  secondaires  de  mesurage  du  debit  sont: 

-  la  methode  d'exploration  du  champ  des  vitesses  au  moyen  de  moulinets  ou  de  tubes  de 
Pitot  et  les  methodes  par  traceurs:  en  fait,  ces  methodes  sont  tres  rarement  employees 
pour  les  essais  sur  modele,  et  11  n'en  sera  pas  fait  mention  dans  les  paragraphes  qui 
suivent; 

-  les  deversoirs  en  mince  parol  et  les  appareils  deprimogenes  (diaphragmes,  tuyeres  et  tubes 
de  Venturi);  meme  lorsqu'ils  sont  congus,  installes  et  utilises  conformement  aux  normes 
ISO  afferentes,  I'emploi  des  coefficients  de  debit  normalises  ne  permet  pas  d'obtenir 
I'exactitude  requise  pour  des  essais  sur  modele;  leur  etalonnage  periodique  in  situ  est  done 
obligatoire; 

-  divers  types  de  debitmetres,  tels  que  les  debitmetres  a  turbine,  electromagnetiques, 
acoustiques  ou  a  vortex;  ils  conviennent  tout  particulierement  car  ils  permettent  des 
mesures  rapides,  leur  signal  de  sortie  est  facile  a  introduire  dans  un  systeme  d'acquisition 
des  donnees  et  la  plupart  d'entre  eux  n'engendre  que  peu  de  perturbation  dans  le  profil  de 
I'ecoulement.  A  I'heure  actuelle,  I'effet  des  conditions  d'installation  sur  leur  reponse  n'est 
pas  etabli  avec  suffisamment  d'exactitude  pour  des  essais  sur  modele.  Leur  etalonnage  in 
situ  est  done  obligatoire  et  leur  repetabilite  dans  tout  le  domaine  des  conditions  d'ecoule- 
ment  susceptibles  d'etre  rencontrees  doit  etre  controlee  regulierement. 

3.2.1.2    Exactitude  de  mesure 

3.2.1.2.1  Reference  a  des  normes  ISO 

Une  methode  de  mesurage  n'est  decrite  en  detail  dans  les  paragraphes  suivants  que  s'il 
n'existe  pas  par  ailleurs  de  procedure  normalisee.  Chaque  fois  que  possible,  11  est  fait 
reference  a  des  normes  existantes,  en  particulier  a  celles  publiees  par  I'lSO,  qui  sont 
particulierement  adaptees  aux  exigences  d'exactitude  de  la  presente  norme. 

3.2.1.2.2  Evaluation  de  I'incertitude 

Les  valeurs  numeriques  de  I'incertitude  de  mesure  indiquees  dans  les  paragraphes  qui  suivent 
ne  sont  a  utiliser  qu'a  titre  indicatif.  Elles  ne  sont  valables  que: 

-  dans  les  meilleures  conditions  de  mesurage; 

-  si  toutes  les  prescriptions  specifiees  dans  la  presente  norme  et  dans  les  normes  afferentes 
sont  respectees;  et 

-  si  I'essai  et  son  analyse  sont  realises  par  du  personnel  qualifie  et  experimente. 

Si  ces  conditions  ne  sont  pas  satisfaites,  les  erreurs  systematiques  aussi  bien  qu'aleatoires  sur 
la  mesure  de  debit  peuvent  se  trouver  accrues  de  fagon  imprevisible. 

Dans  chaque  cas  particulier,  les  valeurs  reelles  des  incertitudes  systematiques  et  aleatoires 
doivent  etre  evaluees  par  I'utilisateur  en  tenant  compte  de  I'ensemble  du  systeme  de  mesure  et 
des  conditions  de  fonctionnement  de  I'lnstallation  d'essais. 

La  methode  de  combinaison  des  incertitudes  systematiques  et  aleatoires  associees  aux 
sources  individuelles  d'erreur  est  expliquee  en  3.9.2.2.4.  Le  resultat  final  est  alors  exprime 
comme  etant  I'incertitude  au  niveau  de  confiance  d'approximativement  95  %. 

3.2.1.2.3  Stabilite  de  I'ecoulement 

Quelle  que  soit  la  methode  utilisee,  une  mesure  de  debit  pour  un  essai  de  reception  sur 
modele  n'est  valable  que  si  I'ecoulement  est  permanent  ou  quasi  permanent  pendant  chaque 
point. 

Dans  la  plupart  des  cas,  les  methodes  primaires  exigent  une  duree  de  mesure  assez  longue  et 
ne  fournissent  qu'une  valeur  moyenne  du  debit  pendant  cette  duree.  II  est  done  possible  de 
mettre   en    evidence    une   variation   du   debit   survenant   entre   deux   points,    mais    non    les 
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The  main  secondary  methods  of  discharge  measurement  are: 

-  velocity-area  method  by  means  of  current-meters  or  Pitot  tubes  and  tracer  methods  are  very 
seldom  used  for  model  tests,  and  will  not  be  mentioned  in  the  following  subclauses; 

-  thin-plate  weirs  and  differential  pressure  devices  (orifice  plates,  nozzles  and  Venturi  tubes), 
even  when  designed,  installed  and  used  in  accordance  with  the  relevant  ISO  standards,  do 
not  achieve  the  accuracy  required  for  model  tests,  when  using  standardized  discharge 
coefficients,  therefore  periodic  calibration  in  situ  is  mandatory; 

-  various  types  of  flow  meters,  such  as  turbine,  electromagnetic,  acoustic  or  vortex  flow 
meters;  they  are  particularly  convenient  to  use  for  they  allow  quick  measurements,  their 
output  signal  can  easily  be  introduced  into  a  data  acquisition  system  and  most  of  them 
generate  little  disturbance  in  the  flow  pattern.  For  the  time  being,  the  effect  of  installation 
conditions  on  their  response  is  not  established  with  sufficient  accuracy  for  model  tests. 
Thus,  their  calibration  in  situ  is  mandatory  and  their  repeatability  over  the  whole  range  of 
flow  conditions  to  be  encountered  shall  be  checked  regularly. 

3.2.1.2       Accuracy  of  measurement 

3.2.1.2.1  Reference  to  ISO  standards 

A  method  of  measurement  is  described  in  detail  in  the  following  subclauses  only  when  no 
standardized  procedure  exists  elsewhere.  Whenever  possible,  reference  has  been  made  to 
existing  standards,  especially  to  those  published  by  ISO,  which  are  particularly  suited  to  the 
precise  requirements  of  this  standard. 

3.2.1.2.2  Evaluation  of  uncertainty 

The  numerical  values  of  systematic  uncertainty  indicated  in  the  following  clauses  are  to  be 
used  only  as  guidance.  They  are  valid  only: 

-  with  the  best  conditions  for  measurement; 

-  if  all  requirements  specified  in  this  standard  and  in  the  relevant  standards  are  satisfied;  and 

-  if  the  testing  and  analysis  are  carried  out  by  qualified  and  experienced  personnel. 

If  these  conditions  are  not  satisfied,  there  may  be  an  unpredictable  increase  in  both  the 
systematic  and  random  errors  of  the  discharge  measurement. 

In  each  particular  case,  the  actual  values  of  systematic  and  random  uncertainties  shall  be 
evaluated  by  the  user,  taking  into  account  the  whole  measuring  system  and  the  operating 
conditions  of  the  test  facility. 

The  method  for  combining  the  random  and  systematic  uncertainties  associated  with  the 
individual  sources  of  error  is  explained  in  3.9.2.2.4.  The  final  result  is  then  expressed  as  the 
uncertainty  at  a  confidence  level  of  approximately  95  %. 

3.2.1 .2.3  Steadiness  of  the  flow 

Whatever  method  is  used,  a  discharge  measurement  for  a  model  acceptance  test  is  valid  only 
if  the  flow  is  steady  or  nearly  steady  during  each  point. 

In  most  situations,  the  primary  methods  require  a  rather  long  time  of  measurement  and 
produce  only  a  mean  value  of  the  discharge  during  this  time.  Thus  it  is  possible  to  ascertain  a 
variation  of  the  flow  occurring  between  two  runs,  but  not  the  possible  fluctuations  (see  2.3.2.3). 
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fluctuations  eventuelles  (voir  2.3.2.3).  La  plupart  des  metlnodes  secondaires  citees  en  3.2.1 .1 .2 
fournissent  des  lectures  quasi  instantanees  qui  doivent  etre  moyennees  pour  obtenir  la  valeur 
moyenne  du  debit  pendant  le  point  et  qui  peuvent  etre  traitees  graphiquement  et 
statistiquement  pour  estimer  la  nature  et  I'importance  des  fluctuations  de  I'ecoulement  (voir  3.1 
et  4.2).  Ceci  est  une  autre  raison  pour  que  toute  installation  d'essais  soit  pourvue  d'une 
methode  de  mesure  de  chaque  type  (primaire  et  secondaire). 

3.2.2    Methodes  primaires 

3.2.2.1  Methode  par  pesee 

3.2.2.1.1  Principe  de  la  methode 

L'ISO  4185  donne  toutes  les  prescriptions  necessaires  concernant  rappareillage  de  mesure,  la 
procedure  et  les  methodes  de  calcul  du  debit  et  des  incertitudes  associees  a  la  mesure.  Bien 
que  I'lSO  4185  specifie  deux  variantes,  les  methodes  «statique»  et  «dynamique»,  seule  la 
methode  par  pesee  statique,  qui  consiste  a  devier  I'ecoulement  vers  la  bache  peseuse  pendant 
une  duree  que  Ton  mesure  puis  a  peser  la  quantite  ainsi  deviee,  est  recommandee  dans  le 
cadre  de  la  presente  norme. 

La  methode  par  pesee,  qui  fournit  seulement  la  valeur  moyenne  du  debit  pendant  la  duree 
necessaire  pour  recueillir  une  quantite  convenable  d'eau,  peut  etre  consideree  comme  la  plus 
precise  des  methodes  de  mesure  du  debit. 

Comme  11  est  dit  dans  I'lSO  4185,  I'etalonnage  de  la  bascule  doit  etre  periodiquement  controle; 
ceci  doit  etre  fait  au  moins  tous  les  deux  ans  pour  une  bascule  mecanique  ou  tous  les  ans  pour 
une  cellule  electronique,  mais  ces  periodicites  peuvent  etre  augmentees  si  un  historique  des 
etalonnages  fait  apparaitre  des  resultats  stables. 

3.2.2.1.2  Incertitude  de  mesure 

La  methode  par  pesee  est  affectee  par  les  erreurs  relatives  a  la  pesee,  au  mesurage  du  temps 
de  remplissage,  a  la  determination  de  la  masse  volumique  compte  tenu  de  la  temperature  du 
fluide  et  au  mouvement  du  partiteur.  En  outre,  on  doit  effectuer  sur  les  lectures  de  la  bascule 
une  correction  de  poussee  aerostatique,  qui  tient  compte  de  la  difference  entre  la  poussee 
exercee  par  I'atmosphere  sur  le  liquide  a  peser  et  celle  exercee  sur  une  masse  egale  de  poids 
de  reference  durant  I'etalonnage  de  la  bascule. 

Si  I'lnstallation  est  construite,  entretenue  et  utilisee  avec  soin,  on  peut  obtenir  une  incertitude 
systematique  (au  niveau  de  confiance  de  95  %)  sur  la  mesure  du  debit  comprise  entre  ±0,1  % 
et  ±0,2  %. 

3.2.2.2  Methode  volumetrique 

3.2.2.2.1    Principe  de  la  methode 

L'ISO  8316  donne  toutes  les  prescriptions  necessaires  concernant  I'appareillage  de  mesure,  la 
procedure  et  les  methodes  de  calcul  du  debit  et  des  incertitudes  associees  a  la  mesure. 

Bien  que  I'lSO  8316  specifie  deux  variantes,  les  methodes  «statique>>  et  «dynamique>>,  seule  la 
methode  de  jaugeage  statique  est  recommandee  dans  le  cadre  de  la  presente  norme. 

La  methode  volumetrique  conduit  a  peu  pres  a  la  meme  exactitude  que  la  methode  par  pesee; 
comme  celle-ci,  elle  fournit  seulement  la  valeur  moyenne  du  debit  pendant  la  duree  necessaire 
pour  recueillir  une  quantite  convenable  d'eau. 

Comme  11  est  dit  dans  I'lSO  8316,  I'etalonnage  du  reservoir  volumetrique  doit  etre 
periodiquement  controle;  ceci  doit  etre  fait  au  moins  tous  les  cinq  ans  pour  un  reservoir  en 
beton  ou  tous  les  trois  ans  pour  un  reservoir  metallique,  mais  ces  periodicites  peuvent  etre 
augmentees  si  un  historique  des  etalonnages  fait  apparaitre  des  resultats  stables. 
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Most  secondary  methods  quoted  in  3.2.1.1.2.  produce  quasi-instantaneous  readings  winicin 
Inave  to  be  averaged  to  obtain  tine  mean  value  of  tine  disclnarge  during  tine  point  and  winicin  can 
be  treated  graplnically  and  statistically  to  assess  the  nature  and  the  extent  of  the  fluctuations  of 
the  flow  (see  3.1  and  4.2).  This  is  another  reason  why  a  test  facility  should  have  access  to  a 
primary  and  a  secondary  method. 

3.2.2     Primary  methods 

3.2.2.1  Weighing  method 

3.2.2.1.1  Principle  of  the  method 

ISO  4185  gives  all  necessary  requirements  concerning  the  measuring  apparatus,  the 
procedure,  the  method  for  calculating  the  discharge  and  the  uncertainties  associated  with 
the  measurement.  Although  ISO  4185  specifies  two  alternative  methods,  the  "static"  and  the 
"dynamic"  method,  only  the  static  weighing  methods,  which  consists  of  diverting  the  flow  to  the 
weighing  tank  for  a  measured  time  and  then  weighing  the  diverted  quantity,  is  recommended 
for  the  purpose  of  this  standard. 

The  weighing  method,  which  gives  only  the  average  discharge  value  during  the  time  taken  to 
collect  a  suitable  quantity  of  water,  may  be  considered  the  most  accurate  method  of  discharge 
measurement. 

As  stated  in  ISO  4185,  the  calibration  of  the  weighing  device  shall  be  periodically  checked  at 
least  every  two  years  for  a  mechanical  weigh-beam  and  every  year  for  a  load  cell.  These 
intervals  may  be  extended  if  the  calibration  history  shows  stable  results. 

3.2.2.1.2  Uncertainty  of  measurement 

The  weighing  method  is  affected  by  errors  relating  to  weighing,  measuring  of  filling  time, 
determination  of  density,  taking  into  account  the  temperature  of  the  fluid  and  motion  of  the 
diverter.  Furthermore,  a  buoyancy  correction  must  be  made  to  the  readings  of  the  weighing 
machine  to  account  for  the  difference  between  the  upthrust  exerted  by  the  atmosphere  on  the 
liquid  being  weighed  and  on  the  reference  mass  used  during  the  calibration  of  the  weighing 
device. 

If  the  installation  is  carefully  constructed,  maintained  and  used,  a  systematic  uncertainty  on  the 
discharge  measurement  (at  a  confidence  level  of  95  %)  within  ±  0,1  %  to  ±  0,2  %  should  be 
achieved. 

3.2.2.2  Volumetric  method 

3.2.2.2.1       Principle  of  the  method 

ISO  8316  gives  all  necessary  requirements  concerning  the  measuring  apparatus,  the 
procedure,  the  method  for  calculating  the  discharge  and  the  uncertainties  associated  with  the 
measurements. 

Although  ISO  8316  specifies  two  alternative  methods,  the  "static"  and  the  "dynamic"  methods, 
only  the  static  gauging  method  is  recommended  in  this  standard. 

The  volumetric  method  is  approximately  of  the  same  accuracy  as  the  weighing  method  and 
similarly  supplies  only  the  average  discharge  value  during  the  time  taken  to  collect  a  suitable 
quantity  of  water. 

As  stated  in  ISO  8316,  the  calibration  of  the  volumetric  tank  shall  be  periodically  checked;  at 
least  every  five  years  for  concrete  tanks  and  every  three  years  for  metallic  tanks.  These 
intervals  may  be  extended  if  the  calibration  history  shows  stable  results. 
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3.2.2.2.2   Incertitude  de  mesure 


La  methode  volumetrique  est  affectee  par  les  erreurs  relatives  a  I'etalonnage  du  reservoir,  au 
mesurage  des  niveaux,  a  celui  du  temps  de  remplissage  et  au  mouvement  du  partiteur.  En 
outre,  il  faut  controler  I'etancineite  du  reservoir  et  appliquer  si  necessaire  une  correction  de 
fuite. 

Si  I'installation  est  construite,  entretenue  et  utilisee  avec  soin,  on  peut  obtenir  une  incertitude 
systematique  (au  niveau  de  confiance  de  95  %)  comprise  entre  ±0,1  %  et  ±0,2  %. 

3.2.2.3    Methode  de  I'ecran  mobile 

3.2.2.3.1  Principe  de  la  methode 

Le  principe  de  cette  metinode  est  dans  une  certaine  mesure  semblable  a  celui  de  la  methode 
volumetrique,  car  il  repose  sur  la  determination  du  volume  d'eau  deplace  dans  un  canal 
entre  les  sections  A  et  B,  ce  volume  etant  defini  par  un  ecran  se  deplagant  avec  I'eau  (voir 
figure  30).  Le  debit  est  calcule  par  la  formule  suivante: 

V  =  b  -d  •  L 

Q=^=bd-=bdv 
t  t 

ou 

V  est  le  volume  d'eau  deplace  entre  les  sections  A  et  B; 

L  est  la  distance  entre  les  sections  A  et  B  (longueur  du  trongon  de  mesure); 

b  est  la  largeur  moyenne  du  canal  dans  le  trongon  de  mesure; 

d  est  la  profondeur  moyenne  de  I'eau  dans  le  canal  dans  le  trongon  de  mesure; 

t  est  le  temps  de  parcours  de  I'ecran  entre  les  sections  A  et  B; 

Q  est  le  debit  moyen  pendant  le  temps  de  parcours  t; 

V  est  la  Vitesse  moyenne  de  I'ecoulement  dans  le  trongon  de  mesure. 

3.2.2.3.2  Installation  de  mesure 
3.2.2.3.2.1     Canal 

Le  canal  de  mesure  doit  etre  constitue  par  un  trongon  rectiligne  horizontal  de  section 
generalement  rectangulaire,  calibre  avec  precision  sur  tout  le  parcours  de  I'ecran.  La  largeur  et 
la  profondeur  du  canal  doivent  etre  telles  que  la  vitesse  reste  comprise  entre  0,05  m/s  et  1  m/s 
dans  toute  I'etendue  des  debits  a  mesurer. 

L'alimentation  du  canal  doit  assurer  une  repartition  reguliere  des  vitesses,  exempte  de  giration, 
de  dissymetrie  et  de  turbulence  excessive.  Ceci  peut  etre  obtenu  grace  a  des  tranquilliseurs 
(plaques  perforees,  nids  d'abeille,  etc.). 
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3.2.2.2.2      Uncertainty  of  measurement 

The  volumetric  method  is  affected  by  errors  relating  to  the  calibration  of  the  reservoir,  the 
measurement  of  levels,  the  measurement  of  filling  time  and  the  motion  of  the  diverter.  The 
water  tightness  of  the  reservoir  shall  be  checked  and  a  leakage  correction  applied  if  necessary. 

If  the  installation  is  carefully  constructed,  maintained  and  operated,  a  systematic  uncertainty  (at 
a  confidence  level  of  95  %)  within  ±0,1  %  to  ±0,2  %  can  be  achieved. 

3.2.2.3       Moving  screen  methiod 

3.2.2.3.1  Principle  of  the  method 

The  principle  of  the  method  is,  to  a  certain  extent,  similar  to  the  volumetric  method,  for  it  is 
based  on  the  determination  of  the  volume  of  water  displaced  in  a  channel  between  the  cross- 
sections  A  and  B,  by  means  of  a  screen  moving  with  the  water  (see  figure  30).  The  discharge 
is  calculated  by  the  following  formula: 

V  =  b  -d  ■  L 

V  L 

Q  =  — =  bd-  =  bd- V 
t  t 

where 

V  is  the  displaced  volume  of  water  between  cross-sections  A  and  B; 

L  is  the  distance  between  the  cross-sections  A  and  B  (length  of  measuring  section); 

b  is  the  mean  width  of  the  channel  within  the  measuring  section; 

d  is  the  mean  depth  of  water  in  the  channel  within  the  measuring  section; 

t  is  the  travel  time  of  the  screen  between  cross-sections  A  and  B; 

Q  is  the  mean  discharge  during  travel  time  t; 

V  is  the  mean  flow  velocity  within  the  measuring  section  of  the  channel. 

3.2.2.3.2  IVIeasuring  equipment 
3.2.2.3.2.1     Channel 

The  measuring  channel  shall  be  a  straight  horizontal  section,  generally  rectangular,  precisely 
calibrated  over  the  entire  path  of  the  screen  travel.  The  width  and  depth  of  the  channel  shall  be 
such  that,  for  the  range  of  discharge  to  be  measured,  the  velocity  lies  within  0,05  m/s  to  1  m/s. 

The  water  supply  of  the  channel  shall  ensure  a  regular  velocity  distribution,  free  of  swirl, 
asymmetry  and  excessive  turbulence.  This  may  be  achieved  by  means  of  straightening  devices 
(perforated  plates,  honeycomb,  etc.). 
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Trongon  de  sortie 


Trongon  de  mesure  Trongon  d'entree 

5 


1  Tranquilliseurs 

2  Ecran  mobile  et  son  cliariot 

3  Mesurage  du  niveau  d'eau 

4  Puits  de  mesure 

5  Mesurage  du  temps  de  parcours 

6  Pompe  de  circulation  du  circuit  d'essai 

7  Debitmetre  du  circuit  d'essai  a  etalonner 

8  Plafond  reduisant  la  surface  libre  a  I'aval 

9  Plaque  perforee,  arasee  a  la  parol 


Sections  (C)  et  (D) 
3  3 


Figure  30  -  Methode  de  I'ecran  mobile 


La  longueur  total  du  canal  comprend: 

-  un  trongon  d'entree  ou  I'ecran  est  introduit  dans  I'eau  et  prend  un  mouvement  uniforme; 

-  un  trongon  de  mesure  dont  la  longueur  doit  etre  determinee  tres  exactement; 

-  un  trongon  de  sortie  ou  I'ecran  est  extrait  de  I'ecoulement. 

L'aire  transversale  du  canal  correspondant  a  un  niveau  d'eau  donne  peut  etre  determinee  par 
des  mesures  geometriques.  Toutes  les  dimensions  en  jeu  doivent  etre  controlees 
periodiquement,  par  exemple  tous  les  cinq  ans.  Dans  certaines  conditions  particulieres,  11  peut 
etre  necessaire  de  prendre  en  compte  les  variations  dimensionnelles  dues  a  la  dilatation 
thermique  et  aux  contraintes  exercees  par  le  poids  de  I'eau. 

3.2.2.3.2.2     Ecran 


L'ecran  est  generalement  suspendu  a  un  chariot  roulant  sur  des  rails  installes  le  long  du  canal 
ou  supporte  par  des  patins  fluides.  II  est  preferable  d'eviter  I'emploi  d'un  ecran  flottant. 

L'ecran  est  en  general  fait  d'un  materiau  leger  et  rigide  monte  sur  un  cadre  de  construction 
legere.  L'ensemble  du  chariot  et  de  l'ecran  doit  etre  aussi  leger  que  possible;  les  frottements 
doivent  etre  reduits  au  minimum  ou  compenses  par  un  moteur  d'entrainement  afin  que  la 
Vitesse  de  l'ecran  atteigne  rapidement  la  vitesse  moyenne  de  I'ecoulement  et  qu'il  se  deplace 
sans  a-coups  meme  aux  plus  faibles  vitesses. 
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Outlet  section 


Measuring  section 
5 


Inlet  section 


1  Straightening  devices 

2  Moving  screen  and  carriage 

3  Measurement  of  water  level 

4  Measuring  wells 

5  Measurement  of  travel  time 

6  Booster  pump  of  test  circuit 

7  Flowmeter  of  the  test  rig  to  be  calibrated 

8  Plate  cover  to  reduce  the  downstream  free  water  surface 

9  Perforated  plate,  flush  with  the  wall 


Figure  30  -  Moving  screen  metliod 


Cross-sections  (c)  and  (d) 
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The  total  length  of  the  channel  includes: 

-  an  inlet  section,  where  the  screen  is  introduced  in  the  water  and  reaches  uniform  motion; 

-  a  measuring  section,  the  length  of  which  is  very  accurately  determined; 

-  an  outlet  section,  where  the  screen  is  extracted  from  the  flow. 

The  cross-sectional  area  of  the  channel  corresponding  to  a  given  water  level  can  be  deter- 
mined by  geometric  measurements.  All  the  geometric  dimensions  involved  shall  be  periodically 
checked,  recommended  every  five  years.  Dimensional  changes  due  to  thermal  expansion  and 
strain  due  to  the  weight  of  the  water  may  need  to  be  taken  into  account  in  extreme  conditions. 

3.2.2.3.2.2    Screen 

The  screen  is  generally  suspended  from  a  carriage  rolling  on  rails  installed  along  the  length  of 
the  channel  or  supported  by  fluidic  guide-blocks.  The  use  of  a  floating  screen  should  preferably 
be  avoided. 


The  screen  is  often  constructed  of  a  light  rigid  material  mounted  on  a  lightly  built  frame.  The 
carriage  and  screen  assembly  shall  be  as  light  as  possible  and  friction  shall  be  reduced  to  a 
minimum  or  compensated  for  by  means  of  a  driving  motor  such  that  the  screen  velocity  will 
rapidly  equal  the  mean  water  velocity  and  will  move  smoothly  even  at  the  lowest  velocity. 


-206-  60193  ©CEI:1999 

En  fait,  il  est  essentiel  que  I'introduction  de  I'ecran  dans  le  canal  perturbe  recoulement  aussi 
peu  que  possible  et  n'engendre  pas  de  rides  ou  de  vagues  susceptibles  d'entrainer  des  erreurs 
non  negligeables.  Une  des  fagons  possibles  d'obtenir  cela  est  d'accelerer  le  chariot  a  I'aide 
d'un  entrainement  electrique  de  fagon  a  lui  donner  approximativement  la  meme  vitesse  que 
celle  de  I'eau  avant  d'immerger  I'ecran. 

Les  jeux  entre  I'ecran  et  les  parois  ou  le  fond  doivent  etre  aussi  faibles  que  possible  afin  de 
minimiser  les  fuites.  II  peut  etre  de  bonne  pratique  de  fixer  a  I'ecran  des  joints  a  levres  flexibles 
a  condition  que  leur  frottement  soit  negligeable  ou  qu'il  soit  compense  par  un  moteur 
d'entrainement. 

3.2.2.3.2.3  Mesurage  du  temps  de  parcours 

Le  temps  de  parcours  de  I'ecran  doit  etre  mesure  entre  deux  points  fixes  places  a  I'origine  et  a 
la  fin  du  trongon  de  mesure.  Au  passage  de  ces  points,  I'ecran  commande  un  chronometre 
electronique  par  I'intermediaire  d'interrupteurs  electromecaniques,  optiques  ou  magnetiques. 

3.2.2.3.2.4  Mesurage  du  niveau  d'eau 

Le  niveau  doit  etre  mesure  avant,  pendant  et  apres  le  parcours  de  I'ecran  a  I'aide  de  puits  de 
mesure  places  de  part  et  d'autre  dans  les  parois,  a  I'amont  et  a  I'aval  du  trongon  de  mesure.  lis 
doivent  etre  munis  de  limnimetres  a  pointe  ou  a  crochet  ou  de  transducteurs  de  pression  de 
haute  precision  (pour  Tappareillage  de  mesure,  voir  3.4). 

II  est  essentiel  que  le  niveau  reste  constant  (par  exemple  a  0,5  mm  pres)  entre  I'avant  et 
I'arriere  de  I'ecran.  Cette  condition  permet  de  s'assurer  que  la  vitesse  de  I'ecran  mobile  est 
bien  egale  a  celle  de  I'eau. 

Pour  obtenir  une  tres  bonne  exactitude,  il  importe  de  reduire  les  lentes  oscillations  en  masse 
qui  se  produisent  dans  le  canal  d'etalonnage,  par  exemple  a  la  suite  du  reglage  du  debit.  Afin 
de  pouvoir  observer  ces  oscillations,  la  surface  libre  a  I'aval  du  trongon  de  mesure  doit  etre 
aussi  reduite  que  possible.  Ainsi,  de  telles  oscillations  se  traduisent  par  des  variations  du 
niveau  d'eau,  dont  I'observation  permet  de  controler  la  stabilite  du  regime. 

3.2.2.3.2.5  Controles  avant  et  pendant  un  parcours 

Avant  de  commencer  un  parcours  de  I'ecran,  il  est  essentiel  de  controler  que  I'indication  du 
niveau  est  constante,  afin  de  s'assurer  qu'il  ne  se  produit  pas  d'oscillation  dans  le  canal. 

II  est  indispensable  que  la  vitesse  de  I'ecran  soit  uniforme  pour  eviter  des  rides  et  des  vagues 
qui  pourraient  augmenter  notablement  I'incertitude  de  mesure.  On  peut  controler  cela  a  I'aide 
de  quelques  interrupteurs  supplementaires  regulierement  repartis  le  long  du  trongon  de 
mesure  afin  de  determiner  des  temps  de  parcours  partiels. 

II  est  egalement  important  que  les  fuites  eventuelles  d'une  face  a  I'autre  de  I'ecran  soient  aussi 
faibles  que  possible.  On  peut  controler  cela  par  des  injections  de  colorant  pres  des  joints  des 
parois  et  du  fond. 

Cependant,  de  legeres  perturbations  a  I'avant  et  a  I'arriere  de  I'ecran  ou  de  tres  faibles  fuites, 
specialement  pres  de  la  surface  libre,  peuvent  souvent  etre  observees  et  ne  constituent 
nullement  un  indice  de  mauvais  fonctionnement. 

L'intervalle  entre  deux  parcours  consecutifs  doit  etre  suffisant  pour  que  les  perturbations 
engendrees  dans  le  canal  par  le  parcours  precedent  s'amortissent. 
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It  is  essential  that  the  introduction  of  the  screen  into  the  channel  shall  disturb  the  flow  as  little 
as  possible  and  not  initiate  ripples  or  waves  resulting  in  serious  errors.  One  possible  way  to 
ensure  this  is  to  accelerate  the  screen  carriage  by  means  of  an  electric  drive  unit  in  order  to 
give  it  approximately  the  same  speed  as  the  water  velocity  before  the  screen  is  lowered  into 
the  water. 

The  clearance  between  the  screen  and  the  walls  and  bottom  shall  be  as  small  as  possible  in 
order  to  minimize  the  leakage.  It  is  good  practice  to  fit  flexible  lip  seals  to  the  screen  provided 
that  their  friction  is  negligible  or  is  compensated  by  a  driving  motor. 

3.2.2.3.2.3  Measurement  of  travel  time 

Screen  travel  time  shall  be  measured  between  two  fixed  points  installed  at  the  beginning  and 
the  end  of  the  measuring  section.  When  passing  these  points,  the  screen  actuates  an 
electronic  timer  through  electro-mechanical,  optical  or  magnetic  switches. 

3.2.2.3.2.4  Measurement  of  water  level 

The  level  shall  be  measured  before,  during  and  after  the  travel  time  of  the  screen  by  means  of 
measuring  wells  located  in  the  walls  on  each  side  upstream  and  downstream  of  the  measuring 
section.  They  shall  be  fitted  with  point  or  hook  gauges  or  high  accuracy  pressure  transducers 
(for  measuring  apparatus,  see  3.4). 

It  is  essential  that  the  level  remains  constant  (e.g.  within  0,5  mm)  between  the  front  and  rear  of 
the  screen.  This  confirms  that  the  moving  screen  velocity  is  equal  to  the  water  velocity. 

In  order  to  obtain  high  accuracy  it  is  important  to  reduce  slow  mass  oscillations  (e.g.  from 
adjustment  of  discharge)  in  the  calibration  channel.  In  order  to  observe  such  oscillations  the 
free  water  surface  downstream  of  the  measuring  section  shall  be  reduced  as  far  as  possible. 
The  mass  oscillations  may  then  be  observed  as  variation  of  the  water  level,  which  may  thus  be 
used  to  indicate  stable  conditions. 

3.2.2.3.2.5  Controls  before  and  during  the  run 

Before  starting  a  run,  it  is  essential  to  check  that  the  indication  of  the  water  level  is  constant  in 
order  to  ensure  that  no  oscillations  occur  within  the  channel. 

Uniform  velocity  of  the  screen  is  essential  to  avoid  ripples  and  waves  which  might  substantially 
increase  the  uncertainty  of  measurement.  This  can  be  checked  by  means  of  a  few 
supplementary  switches  evenly  distributed  along  the  measuring  reach  in  order  to  determine 
intermediate  travel  times. 

It  is  also  important  that  any  leakages  from  one  side  of  the  screen  to  the  other  are  as  small  as 
possible.  This  can  be  checked  by  injecting  a  dye  liquid  near  the  wall  and  bottom  seal. 

Nevertheless,  slight  disturbances  in  the  front  and  the  rear  of  the  screen  or  very  small  leakages, 
especially  in  the  vicinity  of  the  free  surface,  are  often  observed  and  in  no  way  indicate  faulty 
operation  of  the  apparatus. 

The  time  interval  between  two  consecutive  runs  shall  be  of  adequate  duration  to  dampen  the 
perturbation  in  the  channel  caused  by  the  previous  run. 


208-  60193  ©CEI:1999 


3.2.2.3.3   Incertitude  de  mesure 


Si  I'installation  est  construite,  entretenue  et  utilisee  avec  soin,  et  si  les  prescriptions  ci-dessus 
sont  observees,  on  peut  obtenir  une  incertitude  systematique  (au  niveau  de  confiance  de  95  %) 
sur  la  mesure  du  debit  comprise  entre  ±0,2  %  et  ±0,3  %. 

3.2.3   Methodes  secondaires 

3.2.3.1  Prescriptions  generales 

Differents  types  de  debitmetres  peuvent  etre  utilises,  apres  accord,  aux  conditions  suivantes: 

-  I'appareil  choisi  doit  etre  de  la  meilleure  qualite  disponible,  en  particulier  quant  a  sa 
repetabilite  et  sa  sensibilite  aux  grandeurs  d'influence  (temperature  ambiante,  frequence  et 
tension  de  I'alimentation  electrique,  etc.); 

-  le  debitmetre  et  le  systeme  de  mesure  associe  doivent  etre  etalonnes  par  une  methode 
primaire  dans  les  conditions  reelles  de  fonctionnement  (voir  2.3.3.2.3  and  3.2.3.8); 

-  la  repetabilite  de  la  mesure  doit  etre  controlee  dans  toute  I'etendue  des  debits  a  mesurer. 

Bien  qu'il  ne  soit  pas  obligatoire  de  les  appliquer,  les  normes  afferentes  et  les  prescriptions  du 
fabricant  donnent  des  conseils  utiles  pour  les  meilleures  conditions  d'installation  et  de 
mesurage. 

Les  types  de  debitmetres  utilises  le  plus  frequemment  sont  decrits  de  3.2.3.2  a  3.2.3.7. 

3.2.3.2  Deversoirs 

Dans  le  domaine  de  la  presente  norme,  on  ne  peut  employer  que  les  deversoirs  rectangulaires 
ou  triangulaires  en  mince  parol  a  aretes  vives. 

Pour  la  conception  du  deversoir,  son  installation  et  les  conditions  de  mesurage  de  la  hauteur 
de  lame,  on  se  referera  a  I'lSO  1438-1;  cependant,  les  coefficients  de  debit  normalises  ne 
permettent  pas  d'obtenir  I'exactitude  requise  (voir  3.2.1.1.2).  En  outre,  les  deversoirs  sont  tres 
sensibles  a  toute  modification  de  la  repartition  des  vitesses  d'approche  ou  de  I'etat  de  la 
plaque  (rugosite  de  la  face  amont,  proprete  et  acuite  de  I'arete,  etc.). 

Le  deversoir  est  ordinairement  dispose  du  cote  basse  pression  de  la  machine  et  Ton  doit  veiller 
a  ce  qu'un  ecoulement  regulier  (exempt  de  tourbillons,  de  perturbations  superficielles  ou  d'une 
quantite  notable  d'air  entraine)  existe  dans  le  canal  d'approche. 

Lorsque  le  deversoir  est  situe  a  la  sortie  de  la  machine  en  essais,  on  doit  laisser,  entre  la 
sortie  de  cette  machine  ou  de  la  conduite  de  refoulement  et  le  deversoir,  une  distance 
suffisante  pour  que  le  degagement  des  bulles  d'air  soit  termine  avant  que  I'ecoulement  atteigne 
le  deversoir.  Des  panneaux  et  ecrans  stabilisateurs  doivent  etre  utilises  si  necessaire  pour 
obtenir  une  repartition  uniforme  des  vitesses  dans  toute  la  section  transversale.  Une  surface 
perturbee,  des  contre-courants  noyes  ou  encore  toute  dissymetrie  quelle  qu'elle  soit  doivent 
etre  corriges  par  des  ecrans  appropries. 

3.2.3.3  Appareils  deprimogenes 

On  peut  utiliser  des  diaphragmes,  tuyeres  ou  tubes  de  Venturi  pour  mesurer  le  debit  dans  les 
installations  d'essai  sur  modele,  particulierement  dans  celles  fonctionnant  en  circuit  ferme  sans 
plan  d'eau  libre. 

Pour  la  conception  de  I'appareil  deprimogene,  y  compris  ses  prises  de  pression,  son 
installation  et  les  conditions  de  fonctionnement,  on  se  referera  a  I'lSO  5167-1;  cependant,  les 
coefficients  de  debit  normalises  ne  permettent  pas  d'obtenir  I'exactitude  requise  dans  la 
presente  norme  (voir  3.2.1.1.2).  D'autres  types  d'appareils  deprimogenes  que  ceux  decrits 
dans  I'lSO  5167-1  peuvent  aussi  etre  utilises. 
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3.2.2.3.3      Uncertainty  of  measurement 

If  the  installation  is  carefully  constructed,  maintained  and  used,  and  if  the  above  requirements 
are  satisfied,  a  systematic  uncertainty  (at  the  95  %  confidence  level)  on  the  discharge 
measurement  within  ±0,2  %  to  ±0,3  %  can  be  achieved. 

3.2.3     Secondary  methods 

3.2.3.1  General  requirements 

Various  types  of  flowmeter  may  be  used  by  agreement  under  the  following  conditions: 

-  the  device  chosen  shall  be  of  the  best  quality  available,  particularly  with  respect  to  its 
repeatability  and  its  sensitivity  to  influence  quantities  (ambient  temperature,  frequency  and 
voltage  of  the  power  supply,  etc.); 

-  the  flowmeter  and  the  associated  measuring  system  shall  be  calibrated  by  a  primary  method 
in  the  actual  operating  conditions  (see  2.3.3.2.3  and  3.2.3.8); 

-  the  repeatability  of  the  measurement  shall  be  checked  over  the  whole  range  of  discharge  to 
be  measured. 

Although  their  application  is  not  mandatory,  the  relevant  standards  and  manufacturer's 
instructions  give  useful  advice  concerning  the  best  installation  and  measurement  conditions. 

The  types  of  flowmeter  most  often  used  are  described  in  3.2.3.2  to  3.2.3.7. 

3.2.3.2  Weirs 

Only  rectangular  or  triangular  sharp-edged  thin-plate  weirs  may  be  used  within  the  scope  of 
this  standard. 

For  the  design  of  the  weir,  its  installation  and  the  conditions  for  measuring  the  head  over  the 
weir,  ISO  1438-1  should  be  referred  to;  however,  the  standardized  discharge  coefficients  will 
not  achieve  the  required  accuracy  (see  3.2.1.1.2).  In  addition,  weirs  are  very  sensitive  to  any 
change  in  the  distribution  of  approach  velocity  and  in  the  condition  of  the  plate  (roughness  of 
the  upstream  face,  cleanliness  and  sharpness  of  the  edge,  etc.). 

The  weir  is  commonly  located  on  the  low  pressure  side  of  the  machine,  and  care  shall  be  taken 
to  ensure  that  smooth  flow  (free  from  eddies,  surface  disturbances  or  significant  amounts  of 
entrained  air)  exists  in  the  approach  channel. 

When  the  weir  is  located  on  the  outlet  side  of  the  machine  being  tested,  it  shall  be  far  enough 
from  the  machine  or  the  discharge  conduit  outlet  to  enable  the  water  to  release  its  air  bubbles 
before  reaching  the  weir.  Stilling  screens  and  baffles  shall  be  used  when  necessary  to  give  a 
uniform  velocity  distribution  over  the  whole  cross-section.  Disturbed  surface  or  undercurrents, 
or  asymmetry  of  any  kind,  shall  be  corrected  by  suitable  screens. 

3.2.3.3  Differential  pressure  devices 

Orifice  plates,  nozzles  or  Venturi  tubes  may  be  used  for  discharge  measurement  in  model  test 
facilities,  particularly  operating  on  closed  circuit  without  a  free  water  surface. 

For  the  design  of  the  differential  pressure  device,  including  its  pressure  tappings,  its 
installation  and  operating  conditions,  refer  to  ISO  5167-1;  however  the  standardized  discharge 
coefficients  will  not  achieve  the  accuracy  required  in  this  standard  (see  3.2.1.1.2).  Other  types 
of  differential  pressure  devices  than  those  described  in  ISO  5167-1  may  also  be  used. 
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Les  appareils  deprimogenes  presentent  une  grande  fiabilite,  mais  ils  sont  tres  sensibles  au 
profil  de  recoulement  et  ils  creent  une  perte  de  pression  importante,  surtout  les  diaphragmes 
et  les  tuyeres. 

La  pression  differentielle  engendree  par  I'appareil  doit  etre  mesuree  conformement  aux 
prescriptions  de  3.3.4. 

Les  tuyauteries  de  liaison  entre  I'element  primaire  et  le  manometre  doivent  etre  conformes  a 
l'IS0  2186. 

II  est  recommande  de  veiller  a  eviter  la  cavitation. 

3.2.3.4  Debitmetres  a  turbine 

Les  debitmetres  a  turbine,  qui  comportent  generalement  un  tranquilliseur,  ne  requierent  que 
des  longueurs  droites  amont  et  aval  minimales  et  n'engendrent  que  de  tres  faibles 
perturbations  de  I'ecoulement,  mais  ils  creent  une  perte  de  pression  assez  elevee.  Le  signal  de 
sortie,  qui  est  une  mesure  de  frequence,  est  facile  a  traitor  sans  perdre  de  precision.  II  faut 
veiller  a  maintenir  les  pallors  en  bon  etat  et  a  garder  propres  les  pales  de  la  turbine. 
L'etalonnage  doit  etre  verifie  au  moins  apres  chaque  operation  d'entretien. 

De  la  cavitation  pouvant  se  produire  sur  les  pales  de  la  turbine  lorsque  la  pression  est  basse, 
l'etalonnage  doit  etre  verifie  a  la  pression  minimale  pouvant  etre  rencontree  en  cours  d'essai 
(voir  3.2.3.8). 

3.2.3.5  Debitmetres  electromagnetiques 

Les  debitmetres  electromagnetiques  font  I'objet  de  I'ISO  6817  et  de  I'ISO  9104. 

Les  principaux  avantages  des  debitmetres  electromagnetiques  sont  de  n'engendrer  ni 
perturbation  de  I'ecoulement  ni  perte  de  pression  et  de  ne  pas  etre  tres  sensibles  a  I'usure.  Ils 
fournissent  une  lecture  instantanee  du  debit  et  conviennent  done  particulierement  pour 
observer  les  fluctuations  de  debit.  II  faut  veiller  a  detector  toute  derive  dans  le  circuit 
electronique  et  dans  I'etat  de  surface  des  electrodes.  L'etalonnage  doit  etre  verifie  au  moins 
apres  chaque  operation  d'entretien. 

3.2.3.6  Debitmetres  acoustiques 

II  existe  plusieurs  methodes  acoustiques  de  mesurage  du  debit.  En  I'etat  actuel  des 
connaissances,  la  methode  a  preferer  dans  le  domaine  de  la  presente  norme  est  celle  qui 
repose  sur  le  mesurage  du  temps  de  parcours  d'impulsions  acoustiques  envoyees  vers  I'amont 
ou  vers  I'aval,  avec  de  preference  plusieurs  trajets  paralleles. 

Le  systeme  d'acquisition  et  de  traitement  des  donnees  doit  permettre  de  demontrer  que 
I'equipement  fonctionne  correctement  (mesure  separee  de  la  vitesse  moyenne  le  long  de 
chaque  trajet,  verification  de  la  vitesse  du  son,  controle  de  la  proportion  d'impulsions  perdues, 
etc.). 

On  trouvera  plus  de  details  sur  cette  methode  dans  la  CEI  60041. 

On  peut  aussi  utiliser  d'autres  types  de  debitmetres  acoustiques  bases,  par  exemple,  sur  la 
mesure  de  la  refraction  d'un  faisceau  acoustique  par  la  vitesse  du  fluide,  ou  sur  I'inter- 
correlation  de  signaux  acoustiques  emis  dans  deux  sections  droites. 

Les  debitmetres  acoustiques  ont  I'avantage  de  n'introduire  ni  perturbation  de  I'ecoulement,  ni 
perte  de  pression,  mais  ils  sont  assez  sensibles  a  la  repartition  des  vitesses  et  a  la  presence 
de  bulles  de  gaz  ou  de  bruit  acoustique.  Leur  sensibilite  a  la  turbulence  et  rechantillonnage 
plus  ou  moins  limite  des  vitesses  locales  instantanees  ne  permettent  pas  d'utiliser  des  lectures 
successives  pour  evaluer  le  niveau  des  fluctuations  de  debit. 
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Differential  pressure  devices  offer  Inigin  reliability,  but  are  very  sensitive  to  the  flow  pattern  and 
create  a  high  pressure  loss,  particularly  orifice  plates  and  nozzles. 

The  differential  pressure  generated  by  the  device  shall  be  measured  in  accordance  with  3.3.4. 

The  connecting  pipes  between  the  primary  device  and  the  pressure  gauge  shall  conform  with 
ISO  2186. 

Care  should  be  taken  to  avoid  cavitation. 

3.2.3.4  Turbine  flowmeters 

Turbine  flowmeters,  which  generally  include  a  flow  straightener,  require  a  minimum  upstream 
and  downstream  straight  length  and  generate  only  very  slight  disturbance  of  the  flow,  but 
create  a  somewhat  high  pressure  loss.  The  output  signal,  which  is  a  frequency  measurement, 
is  simple  to  measure  without  loss  of  accuracy.  Care  shall  be  taken  to  maintain  the  bearings  in 
good  condition  and  to  maintain  the  blades  of  the  turbine  clean.  The  calibration  shall  be 
checked  at  least  after  each  maintenance. 

Since  cavitation  on  the  runner  blades  can  occur  in  low  pressure  conditions,  calibration  shall  be 
checked  at  the  lowest  test  pressure  (see  3.2.3.8). 

3.2.3.5  Electromagnetic  flowmeters 

Electromagnetic  flowmeters  are  the  subject  of  ISO  6817  and  ISO  9104. 

The  main  advantages  of  electromagnetic  flowmeters  are  that  they  generate  neither  disturbance 
of  the  flow,  nor  pressure  loss,  and  are  not  very  sensitive  to  wear.  They  produce  an 
instantaneous  reading  of  discharge  and  thus  are  particularly  convenient  for  observing 
discharge  fluctuations.  Care  shall  be  taken  to  detect  any  drift  in  the  electronic  circuitry  output 
and  in  the  surface  condition  of  the  electrodes.  The  calibration  shall  be  checked  at  least  after 
each  maintenance. 

3.2.3.6  Acoustic  flowmeters 

Several  methods  of  acoustic  discharge  measurement  exist.  Currently  available  knowledge  is 
such  that  the  method  preferred  for  the  purpose  of  this  standard  is  that  based  on  the 
measurement  of  the  transit  time  of  acoustic  pulses  travelling  upstream  or  downstream, 
preferably  including  several  parallel  paths. 

The  data  acquisition  and  processing  system  shall  demonstrate  that  the  equipment  is  operating 
correctly  (separate  measurement  of  the  average  velocity  along  each  individual  path,  verification 
of  the  speed  of  sound,  checking  of  the  proportion  of  lost  pulses,  etc.). 

More  details  on  this  method  are  given  in  lEC  60041 . 

Other  kinds  of  acoustic  flowmeters,  based,  for  instance,  on  the  measurement  of  the  refraction 
of  an  acoustic  beam  by  fluid  velocity,  or  on  the  cross-correlation  of  acoustic  signals  emitted  in 
two  cross-sections,  may  also  be  used. 

Acoustic  flowmeters  have  the  advantage  of  not  introducing  any  flow  disturbance  or  pressure 
loss,  but  are  somewhat  sensitive  to  the  velocity  distribution  and  to  the  presence  of  gas  bubbles 
and  acoustic  noise.  Their  sensitivity  to  turbulence  and  limited  sampling  of  local  instantaneous 
velocities  do  not  allow  the  use  of  successive  readings  to  assess  the  level  of  discharge 
fluctuations. 
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3.2.3.7   Debitmetres  a  vortex 


Le  principe  des  debitmetres  a  vortex  repose  sur  le  mesurage  de  la  frequence  de  decollement 
de  tourbillons  engendres  par  un  obstacle  insere  dans  I'ecoulement,  cette  frequence  etant 
proportionnelle  a  la  vitesse  moyenne  dans  une  certaine  gamme  de  nombres  de  Reynolds. 

Bien  que  de  nombreux  appareils  de  ce  type  soient  disponibles,  I'experience  que  Ton  a  de  cette 
methode  de  mesurage  du  debit  reste  limitee,  et  elle  ne  devrait  etre  employee  qu'avec 
precaution.  Par  exemple,  toute  vibration  de  la  conduite  est  susceptible  d'alterer  la  frequence 
mesuree  et  doit  done  etre  evitee. 

En  raison  du  risque  de  cavitation  sur  I'obstacle  du  debitmetre  a  vortex,  I'etalonnage  doit  etre 
verifie  a  la  pression  minimale  pouvant  etre  rencontree  en  cours  d'essai  (voir  3.2.3.8). 

3.2.3.8   Procedure  d'etalonnage 

Comme  11  est  dit  precedemment,  tout  appareil  utilise  pour  une  mesure  de  debit  par  une 
methode  secondaire  doit  etre  etalonne  par  rapport  a  I'une  des  methodes  primaires  decrites  en 
3.2.2.  L'etalonnage  doit  etre  realise  sans  demonter  le  debitmetre  du  circuit  d'essai  ni  modifier 
les  conditions  d'ecoulement  a  I'entree  du  debitmetre. 

L'etalonnage  doit  porter  sur  I'ensemble  du  debitmetre  et  de  la  chaine  de  mesure  associee:  par 
exemple  un  diaphragme,  les  tuyauteries  de  liaison,  le  transducteur  de  pression,  son 
alimentation  electrique  et  le  systeme  d'acquisition  de  donnees. 

L'etalonnage  devrait  normalement  s'effectuer  dans  les  conditions  reelles  de  fonctionnement 
(pression,  temperature,  qualite  de  I'eau,  etc.)  qui  regnent  lors  des  essais.  S'il  apparaissait  que 
la  pression  rencontree  pendant  les  essais  soit  inferieure  a  la  pression  minimale  pouvant  etre 
obtenue  dans  le  circuit  ouvert  utilise  pour  l'etalonnage,  11  faudrait  alors  demontrer  que 
l'etalonnage  du  debitmetre  n'est  pas  affecte  par  la  cavitation  a  cette  pression  reduite.  Ceci  peut 
etre  realise  en  utilisant  deux  debitmetres  secondaires  montes  en  serie,  I'un  d'eux  n'etant  pas 
sensible  aux  effets  de  la  cavitation.  II  n'est  pas  permis  de  mesurer  un  debit  au  moyen  d'un 
debitmetre  affecte  par  la  cavitation,  meme  etalonne  dans  les  memes  conditions  de  fonction- 
nement, car  les  phenomenes  en  jeu  ne  sont  pas  suffisamment  reproductibles. 

Tout  etalonnage  doit  comporter  suffisamment  de  points  de  mesure  regulierement  repartis  dans 
toute  I'etendue  des  debits  a  mesurer  pendant  les  essais  pour  permettre  une  evaluation  precise 
de  leur  dispersion. 

Dans  la  plupart  des  cas,  le  resultat  d'un  etalonnage  peut  s'ecrire,  au  moins  dans  le  domaine 
d'emploi,  sous  la  forme  Q  =  CR", 

ou 

R      est  le  signal  de  sortie  delivre  par  le  debitmetre  secondaire; 

a  est  un  exposant  connu  par  des  considerations  theoriques  (a  =  1  si  R  est  la  frequence  d'un 
debitmetre  a  turbine,  a  =  1/2  si  R  est  la  pression  differentielle  d'un  tube  de  Venturi,  a  =  3/2 
si  R  est  la  hauteur  de  lame  d'un  deversoir  rectangulaire,  etc.); 

C      est  un  coefficient  de  debit  qui  peut  etre  constant  ou  variable  dans  I'etendue  de  mesure. 

II  est  alors  possible  de  porter  le  coefficient  de  debit  en  fonction  du  debit  indique  par  la  methode 
primaire,  ou  mieux,  en  fonction  du  parametre  adimensionnel  approprie  au  type  de  debitmetre 
(nombre  de  Reynolds  pour  les  debitmetres  en  conduite  fermee,  nombre  de  Froude  pour  les 
deversoirs). 

Dans  tous  les  cas,  11  est  recommande  de  determiner  la  courbe  la  mieux  adaptee  (souvent  une 
droite)  a  travers  les  points  de  mesure  par  une  methode  de  regression  comme  la  methode  des 
moindres  carres.  On  trouvera  tous  conseils  pour  etablir  cette  courbe  d'etalonnage  et  evaluer 
I'incertitude  associee  dans  I'lSO  7066  (voir  aussi  I'annexe  H). 
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3.2.3.7       Vortex  flowmeters 


The  principle  of  vortex  flowmeters  is  based  on  measuring  the  frequency  of  vortex  shedding 
generated  by  a  bluff  body  inserted  in  the  flow,  the  frequency  of  which  is  proportional  to  the 
mean  velocity  in  a  given  range  of  Reynolds  numbers. 

Although  many  devices  of  this  type  are  available,  experience  with  this  method  of  discharge 
measurement  is  still  limited  and  the  method  shall  only  be  used  with  caution.  For  instance,  any 
vibration  of  the  pipe  is  liable  to  alter  the  measured  frequency  and  shall  thus  be  avoided. 

Due  to  the  risk  of  cavitation  on  the  bluff  body  of  the  vortex  flowmeter,  the  calibration  shall  be 
checked  at  the  lowest  test  pressure  (see  3.2.3.8). 

3.2.3.8       Calibration  procedure 

As  stated  above,  any  device  used  for  discharge  measurement  by  a  secondary  method  shall  be 
calibrated  against  one  of  the  primary  methods  described  in  3.2.2.  The  calibration  shall  be  made 
without  dismantling  the  flowmeter  from  the  test  circuit  or  modifying  the  flow  conditions  at  the 
inlet  of  the  flowmeter. 

Calibration  shall  include  the  whole  of  the  flowmeter  and  the  associated  measuring  system:  for 
instance  an  orifice  plate,  the  connecting  pipes,  the  pressure  transducer,  its  power  supply  and 
the  data  acquisition  system. 

Calibration  normally  should  be  carried  out  in  the  actual  operating  conditions  (pressure, 
temperature,  water  quality,  etc.)  prevailing  during  the  tests.  Should  the  pressure  encountered 
during  the  tests  be  lower  than  the  minimum  pressure  attainable  in  the  open  circuit  used  for 
calibration,  it  shall  then  be  demonstrated  that  the  flowmeter  calibration  is  not  affected  by 
cavitation  at  that  reduced  pressure.  This  may  be  achieved  by  using  two  secondary  flowmeters 
in  series,  one  of  which  is  not  sensitive  to  cavitation  effects.  It  is  not  permitted  to  make  a 
discharge  measurement  with  a  flowmeter  affected  by  cavitation,  even  if  calibrated  in  the  same 
operating  conditions,  as  the  phenomena  involved  are  not  sufficiently  reproducible. 

Any  calibration  shall  include  sufficient  measuring  points  evenly  distributed  over  the  whole  range 
of  discharge  to  be  measured  during  tests,  to  allow  an  accurate  evaluation  of  their  scattering. 

In  most  cases,  the  result  of  a  calibration  can  be  written,  at  least  in  the  range  of  use,  as 
Q  =  CR«,  where 

R   is  the  output  signal  delivered  by  the  secondary  flowmeter; 

a  is  an  exponent  which  is  known  by  theoretical  considerations  (a  =  1  when  R  is  the  frequency 
of  a  turbine  meter,  a  =  1/2  when  R  is  the  differential  pressure  of  a  Venturi  tube,  a  =  3/2 
when  R  is  the  head  over  a  rectangular  weir,  etc.); 

C   is  a  discharge  coefficient  which  may  be  constant  or  variable  over  the  range  of  the  meter. 

It  is  thus  possible  to  plot  the  discharge  coefficient  versus  the  discharge  indicated  by  the 
primary  method  or  preferably  versus  the  corresponding  non-dimensional  coefficient  appropriate 
to  the  type  of  flowmeter  (Reynolds  number  for  flowmeters  in  closed  conduit,  Froude  number  for 
weirs). 

In  any  case,  the  best  fitted  curve  (often  a  straight  line)  through  the  measured  points  should  be 
determined  by  a  regression  technique  such  as  the  least  squares  method.  Guidance  for  deriving 
this  calibration  curve  and  evaluating  the  associated  uncertainty  may  be  found  in  ISO  7066  (see 
also  annex  H). 
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II  est  souhaitable  d'etalonner  le  debitmetre  secondaire  avant  et  apres  I'essai  (voir  2.3.3.1.5). 
S'il  apparait  une  difference  significative  entre  ces  deux  etalonnagesi),  le  debitmetre  et  la 
chaine  de  mesure  associee  doivent  etre  soigneusement  inspectes  pour  trouver  la  raison  de  cet 
ecart  et  I'essai  peut  eventuellement  etre  rejete.  II  est  souhaitable  de  disposer  de  I'historique 
des  etalonnages  du  debitmetre  afin  d'analyser  ces  resultats:  lorsqu'il  n'apparait  pas  de 
tendance  systematique,  la  moyenne  de  toutes  les  valeurs  relevees  peut  constituer  une 
meilleure  approximation  de  la  valeur  vraie  que  la  moyenne  des  deux  valeurs  obtenues  avant  et 
apres  I'essai. 

3.3    Mesurage  de  la  pression 

3.3.1  Generalites 

Le  present  article  ne  traite  que  du  mesurage  de  la  valeur  moyenne  temporelle  de  la  pression, 
tandis  que  le  mesurage  des  fluctuations  de  pression  est  decrit  en  4.3.  Les  mesures  de 
pression  dans  les  machines  hydrauliques  sont  faites  en  vue  de  determiner: 

a)  des  grandeurs  liees  aux  performances  hydrauliques,  comme 

-  I'energie  hydraulique  massique  E  (voir  3.5.2  et  3.5.3)  et 

-  I'energie  massique  nette  a  I'aspiration  NPSE  (voir  3.5.4); 
ou 

b)  des  pressions  effectives  ou  des  pressions  differentielles  en  certains  endroits  particuliers  du 
circuit  hydraulique  du  modele  a  differentes  fins:  par  exemple  pour  mesurer  le  debit  a  I'aide 
d'appareils  deprimogenes  (voir  3.2.3.3)  ou  pour  obtenir  des  informations  sur: 

-  la  pression  locale; 

-  la  repartition  des  pressions; 

-  les  essais  indiciels  (valeurs  a  convertir  aux  conditions  sur  site). 

La  pression  p  est  mesuree  en  tant  que  pression  effective  en  un  point  ou  en  tant  que  pression 
differentielle,  dans  des  conditions  etablies. 

3.3.2  Choix  de  la  section  de  mesure  de  la  pression 

Une  attention  particuliere  doit  etre  apportee  a  I'emplacement  des  sections  de  mesure; 
normalement,  elles  coincident  avec  les  sections  de  reference.  L'ecoulement  doit  etre  aussi  peu 
perturbe  que  possible.  Les  sections  de  reference  haute  et  basse  pression,  1  et  2,  specifiees 
dans  le  contrat,  devraient  normalement  remplir  ces  conditions.  Cependant,  dans  des  cas 
exceptionnels  ou  la  repartition  des  vitesses  dans  la  section  de  reference  est  notablement 
distordue,  11  est  souhaitable  de  remplacer  cette  section,  lorsque  cela  est  possible,  par  une 
autre  section  de  mesure  aussi  proche  que  possible  de  la  section  de  reference  et  presentant 
des  meilleures  conditions  d'ecoulement. 

Le  plan  de  la  section  de  mesure  doit  de  preference  etre  normal  a  la  direction  moyenne  de 
l'ecoulement.  Son  aire  transversale,  qui  est  necessaire  au  calcul  de  la  vitesse  moyenne  de 
I'eau,  doit  etre  facilement  mesurable. 

II  est  preferable  que  la  section  de  mesure  soit  amenagee  dans  un  trongon  de  conduite 
rectiligne  mais  pouvant  etre  legerement  convergent  ou  divergent. 


^)  On  peut  convenir  que  I'ecart  relatif  2(0^  -  Q2)  /  (Qi  +  Q2)  doit  etre  inferieur  a  une  certaine  valeur  admissible 
fixee  avant  I'essai  (par  exemple  0,1  %),  Qi  et  Q2  etant  les  indications  du  debitmetre  secondaire  delivrees  avant  et 
apres  I'essai  pour  le  meme  debit  donne  par  la  methode  primaire. 
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The  secondary  flowmeter  should  normally  be  calibrated  before  and  after  the  test  (see 
2.3.3.1 .5).  If  a  significant  difference  appears  between  both  calibrationsi),  the  flowmeter  and  the 
associated  measuring  system  shall  be  carefully  inspected  to  find  the  reason  for  this  deviation 
and  the  test  may  possibly  be  rejected.  A  historical  record  of  the  flowmeter  calibration  should  be 
available  for  inspection  and  analysis.  If  no  systematic  trends  occur,  an  average  of  all  obtained 
values  may  be  a  better  approximation  of  the  true  value  than  the  mean  of  the  two  values 
obtained  before  and  after  the  test. 

3.3      Pressure  measurement 

3.3.1     General 

This  clause  deals  only  with  the  measurement  of  the  time-averaged  value  of  the  pressure, 
whereas  the  measurement  of  pressure  fluctuatinos  is  described  in  4.3.  Pressure  measure- 
ments in  hydraulic  machinery  are  made  in  order  to  determine: 

a)  quantities  of  the  hydraulic  performance  such  as 

-  specific  hydraulic  energy  E  (see  3.5.2  and  3.5.3)  and 

-  net  positive  suction  specific  energy  NPSE  (see  3.5.4); 
or 

b)  gauge  pressures  or  differential  pressures  at  special  locations  of  the  water  passage  in  the 
model  for  various  purposes:  for  example  to  measure  the  discharge  utilizing  differential 
pressure  devices  (see  3.2.3.3)  or  to  obtain  information  on 

-  local  pressure; 

-  pressure  distribution; 

-  index  testing  (values  to  be  converted  to  site  conditions). 

The  pressure  p  is  measured  as  single  gauge  pressure  or  differential  pressure  at  steady-state 
conditions. 


3.3.2     Choice  of  pressure-measuring  section 


Special  attention  shall  be  paid  to  the  location  of  the  measuring  sections;  normally  they  are 
identical  to  the  reference  sections.  There  should  be  minimum  disturbance  of  the  flow.  The  high 
pressure  and  low  pressure  reference  sections  1  and  2,  specified  by  the  contract,  should 
normally  fulfil  these  conditions.  However,  under  exceptional  circumstances  where  the  velocity 
distribution  of  the  reference  section  is  considerably  distorted  this  section  should  be  replaced,  if 
possible,  by  other  measuring  sections  as  close  as  possible  to  the  reference  section  and 
offering  better  flow  conditions. 

The  plane  of  the  measuring  section  should  preferably  be  normal  to  the  average  direction  of 
flow.  Its  cross-sectional  area,  which  is  required  for  computing  the  mean  water  velocity,  shall  be 
readily  measurable. 

The  measuring  section  should  preferably  be  arranged  in  a  straight  conduit  section  but  could  be 
slightly  convergent  or  divergent. 


^)  It  may  be  agreed  that  the  relative  deviation  2(Q^  -  Qg)  /  (Q-,  +  Qg)  shall  be  less  than  a  permissible  value 
specified  prior  to  the  test  (for  instance  0,1  %),  Q-,  and  Q2  being  the  readings  of  the  secondary  flowmeter  delivered 
before  and  after  the  test  for  the  same  discharge  given  by  the  primary  method. 
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3.3.3    Prises  de  pression  et  tuyauteries  de  liaison 

3.3.3.1    Nombre  et  emplacement  des  prises  de  pression 

D'une  maniere  generale,  quelle  que  soit  la  forme  de  la  section,  au  moins  deux  paires  de  prises 
de  pression  opposees  doivent  etre  utilisees  (quatre  prises  de  pression).  Dans  le  cas  de 
sections  circulaires,  les  quatre  prises  de  pression  doivent  etre  installees  sur  deux  diametres 
perpendiculaires.  II  est  recommande  de  ne  pas  placer  les  prises  de  pression  au  point  haut  de 
la  section  de  mesure  ni  a  son  voisinage,  afin  d'eviter  les  poches  d'air,  ni  au  point  bas  ou  a  son 
voisinage,  a  cause  du  risque  d'obstruction  des  prises  par  des  depots  solides. 

Dans  le  cas  de  sections  non  circulaires  (le  plus  souvent  rectangulaires),  les  prises  ne  doivent 
pas  etre  placees  pres  des  angles.  Si  des  prises  doivent  etre  installees  au  plafond  ou  au  radier 
d'une  section,  un  soin  special  doit  etre  apporte  pour  eviter  des  perturbations  dues  a  I'air  ou  aux 
depots. 

Si  les  conditions  d'ecoulement  sont  perturbees  ou  dissymetriques,  on  doit  utiliser  plus  de 
quatre  prises  de  pression. 

Les  mesures  individuelles  de  pression  moyenne  autour  de  la  section  de  mesure  ne  doivent  pas 
differer  les  unes  des  autres  de  plus  de  0,5  %  de  I'energie  hydraulique  massique  de  la  machine, 
ou,  pour  les  machines  de  basse  chute,  de  plus  de  20  %  de  I'energie  cinetique  massique 
calculee  a  partir  de  la  vitesse  moyenne  dans  la  section  de  mesure  (voir  3.5.2.4),  ces  deux 
valeurs  se  referant  a  un  fonctionnement  voisin  du  point  de  meilleur  rendement. 

Si  cette  condition  n'est  pas  satisfaite,  11  faut  s'efforcer  de  parvenir  a  un  accord 

-  soit  pour  choisir  un  autre  emplacement; 

-  soit  pour  evaluer  la  repartition  de  I'energie  cinetique  massique  dans  la  section  de  mesure 
conformement  a  3.5.2.4; 

-  soit  pour  accepter  cet  ecart,  en  ajoutant  alors  arithmetiquement  une  incertitude 
supplementaire  a  I'incertitude  de  mesure  sur  I'energie  hydraulique  massique  E  (voir  3.5.2.5 
et  J.2.3). 
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3.3.3     Pressure  taps  and  connecting  lines 

3.3.3.1       Number  and  location  of  pressure  taps 

Generally,  for  any  form  of  section  at  least  two  pairs  of  opposed  pressure  taps  shall  be  used 
(four  pressure  taps).  In  the  case  of  circular  sections  the  four  pressure  taps  shall  be  arranged 
on  two  diameters  at  right  angles  to  each  other.  The  taps  should  neither  be  located  at  or  near 
the  highest  point  of  the  measuring  section  in  order  to  avoid  air  pockets,  nor  near  the  lowest 
point  because  of  the  risk  of  dirt  obstructing  the  taps. 

In  the  case  of  non-circular  sections  (in  most  cases  rectangular  sections)  the  taps  should  not  be 
located  near  the  corners.  If  taps  are  arranged  at  the  top  or  bottom  of  a  section,  special  care 
has  to  be  taken  to  avoid  disturbances  due  to  air  or  dirt. 

If  the  flow  conditions  are  disturbed  or  asymmetric,  more  than  four  pressure  taps  shall  be  used. 

Individual  mean  pressure  measurements  at  the  same  measuring  section  shall  not  differ  from 
one  another  by  more  than  0,5  %  of  the  specific  hydraulic  energy  of  the  machine  or,  for  low 
head  machines,  by  more  than  20  %  of  the  specific  kinetic  energy  calculated  from  the  mean 
velocity  in  the  measuring  section  (see  3.5.2.4),  both  referring  to  operation  close  to  the  best 
efficiency  point. 

If  this  requirement  is  not  fulfilled,  mutual  agreement  should  be  reached  either 

-  to  select  another  location;  or 

-  to  make  an  evaluation  of  the  specific  kinetic  energy  distribution  in  the  measuring  section 
according  to  3.5.2.4;  or 

-  to  accept  this  deviation,  and  add  arithmetically  an  additional  uncertainty  to  the  measurement 
uncertainty  in  the  specific  hydraulic  energy  E  (see  3.5.2.5  and  J. 2. 3). 
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3.3.3.2   Conception  des  prises  de  pression 

Les  prises  de  pression  doivent  etre  amenagees  dans  des  bossages  en  materiau  inoxydable.  La 
figure  31  montre  des  bossages  typiques  qui  doivent  etre  installes  au  ras  de  la  paroi  de  la 
conduite. 

L'alesage  cylindrique  de  la  prise  de  pression  doit  avoir  de  2  mm  a  4  mm  de  diametre  et  une 
longueur  I  minimale  d'au  moins  deux  fois  le  diametre.  II  doit  etre  perpendiculaire  a  la  paroi  de 
la  conduite  et  exempt  de  bavures  et  d'irregularites  qui  pourraient  causer  des  perturbations 
locales.  Les  bords  des  ouvertures  doivent  etre  a  arete  vive  ou  arrondis  avec  un  rayon  de 
raccordement  a  la  conduite  r  <  d/4.  La  seule  utilite  de  ce  rayon  est  d'eliminer  toutes  bavures 
eventuelles. 

La  surface  de  la  conduite  doit  etre  lisse  et  ne  pas  presenter  de  courbure  dans  la  direction  de 
I'ecoulement  au  voisinage  de  l'alesage  sur  au  moins  100  mm  a  I'amont  et  a  I'aval. 


d  =  2  mm  a  4  mm;  /  >  2d;  r  <  d/4 


Matiere  non-corrosive 


Figure  31  -  Exemples  de  prises  de  pression 
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3.3.3.2       Design  of  pressure  taps 

Pressure  taps  shall  be  located  in  inserts  of  non-corroding  material, 
inserts  which  shall  be  installed  flush  with  the  wall  of  the  conduit. 


Figure  31   shows  typical 


The  cylindrical  bore  of  the  pressure  tap  shall  be  2  mm  to  4  mm  in  diameter  and  have  a 
minimum  length  I  of  at  least  twice  the  diameter.  It  shall  be  perpendicular  to  the  conduit  wall 
and  free  of  all  burrs  or  irregularities  which  could  cause  local  disturbances.  The  edges  of  the 
openings  shall  be  sharp  or  rounded  with  a  radius  r  <  d/4  smoothly  joining  the  flow  passage.  The 
purpose  of  this  rounding  is  to  eliminate  possible  burrs. 

The  surface  of  the  conduit  shall  be  smooth  and  not  be  curved  in  the  flow  direction  in  the  vicinity 
of  the  bore  for  at  least  1 00  mm  upstream  and  downstream. 


d  =  2  mm  to  4  mm;  /  >  2d;  r  <  d/4 


Non-corroding  material 


Figure  31  -  Examples  of  pressure  taps 
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3.3.3.3   Tuyauteries  de  raccordement 

Les  prises  de  pression  peuvent  etre  raccordees  entre  elles  (voir  figure  32),  mais  chaque  prise 
doit  etre  pourvue  d'une  vanne  individuelle  pour  pouvoir  etre  lue  separement.  Le  diametre  de  la 
tuyauterie  de  raccordement  doit  etre  au  moins  le  double  de  celui  de  la  prise  et  au  moins  egal  a 
6  mm.  Le  diametre  du  collecteur  (ou  du  collecteur  annulaire,  figure  32b)  doit  etre  d'au  moins 
trois  fois  le  diametre  de  la  prise.  II  convient  que  les  tuyaux  de  raccordement  aient,  si  possible, 
la  meme  longueur,  et  montent  jusqu'au  manometre  sans  points  hauts  intermediaires  ou  de  I'air 
pourrait  etre  emprisonne.  Des  vannes  munies  d'un  pot  de  degazage  doivent  etre  prevues  a 
tous  les  points  hauts  pour  purger  I'air.  Du  tuyau  plastique  transparent  est  disponible  pour  une 
grande  gamme  de  pressions  et  est  utile  pour  deceler  la  presence  de  bulles  d'air.  Cependant, 
lorsqu'on  s'interesse  aux  fluctuations  de  pression,  11  faut  tenir  compte  de  I'amortissement 
inherent  aux  tuyaux  plastiques  (voir  3.3.3.4).  Aucune  fuite  ne  doit  etre  admise  dans  les 
raccordements. 


Figure  32a  -  Tuyauteries  individuelles  de 
raccordement  au  collecteur 


Cb^ 


Figure  32b  -  Collecteur  annulaire 


1  Event 

2  Manometre 

3  Collecteur 

4  Collecteur  annulaire 

5  Purge 

6  Pot  de  degazage 


Figure  32  -  Differents  types  de  collecteurs  de  pression 
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3.3.3.3       Gauge  piping 

Pressure  taps  may  be  manifolded  (figure  32),  but  eacin  tap  sinall  be  separately  valved  so  that  it 
can  be  read  individually.  The  diameter  of  the  connecting  piping  shall  be  at  least  twice  that  of 
the  tap  and  not  less  than  6  mm.  The  diameter  of  the  manifold  (or  of  the  ring  manifold, 
figure  32b)  shall  be  at  least  three  times  the  diameter  of  the  tap.  Connection  pipes  should,  if 
possible,  be  of  equal  length,  slope  upward  to  the  gauge  or  manometer  with  no  intermediate 
high  spots  where  air  may  be  trapped.  Valves  with  a  gas-collecting  chamber  shall  be  provided  at 
all  high  points  for  flushing  out  air.  Transparent  plastic  piping,  available  for  a  wide  pressure 
range,  is  recommended  as  it  is  useful  in  disclosing  the  presence  of  air  bubbles.  However,  in 
the  case  of  pressure  fluctuations,  the  damping  effect  existing  in  plastic  pipes  shall  be 
considered  (see  3.3.3.4).  No  leaks  shall  be  permitted  in  the  gauge  connections. 


Figure  32a  -  Separate  connecting  pipe 
to  manifold 


Figure  32b  -  Ring  manifold 


1  Vent 

2  Pressure  measuring  instrument 

3  IVIanifold 

4  Ring  manifold 

5  Drain 

6  Gas-collecting  chamber 


Figure  32  -  Types  of  pressure  manifolds 
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3.3.3.4   Dispositifs  d'amortissement 


Chaque  fois  que  possible,  toutes  les  mesures  doivent  se  faire  dans  des  conditions  etablies  et 
les  fluctuations  de  pression  doivent  etre  eliminees  a  leur  source.  En  particulier,  11  ne  doit  se 
produire  dans  le  domaine  normal  de  fonctionnement  aucune  fluctuation  necessitant  un 
dispositif  d'amortissement  sur  le  manometre. 

Dans  certains  domaines  de  fonctionnement  (faibles  valeurs  de  Q  et  de  o,  etc.),  des  fluctuations 
ne  peuvent  cependant  etre  evitees.  Afin  d'obtenir  des  lectures  correctes  des  manometres  dans 
de  telles  conditions,  on  peut  installer  un  dispositif  d'amortissement  approprie,  a  condition  que 
I'ecoulement  y  soit  laminaire  et  qu'il  offre  une  egale  resistance  dans  les  deux  sens,  assurant 
ainsi  une  resistance  visqueuse  lineaire.  Ceci  peut  etre  assure  par  un  tube  capillaire  d'environ  1 
mm  de  diametre  interieur  et  de  longueur  convenable,  ou  par  une  vanne  specialement  congue. 
Un  amortissement  peut  aussi  etre  realise  a  I'aide  de  longs  tubes  plastiques.  On  peut  aussi 
obtenir  un  amortissement  complementaire  a  I'aide  d'un  ballon  pneumatique  ou  d'une  chambre 
d'equilibre,  raccorde  a  la  tuyauterie  de  liaison  avant  le  manometre.  L'usage  d'un  diaphragme 
n'est  pas  recommande,  car  11  peut  introduire  une  erreur  due  a  I'amortissement  non  lineaire.  Un 
circuit  de  contournement  muni  d'une  vanne  doit  etre  prevu  autour  de  tout  dispositif 
d'etranglement  et  garde  ouvert  sauf  pendant  la  courte  periode  ou  des  lectures  sont  effectuees. 
II  n'est  pas  permis  de  couder  ou  de  pincer  les  tuyaux  ni  d'introduire  un  dispositif  d'etranglement 
non  symetrique  (par  exemple  une  vanne). 

3.3.4   Appareillage  de  mesure  de  la  pression 
3.3.4.1    Types  d'appareils 

Les  appareils  de  mesure  de  la  pression  se  repartissent  en  deux  classes: 

-  les  methodes  (ou  appareils)  primaires,  tels  que  les  manometres  a  colonnes  liquides  (voir 
3.3.4.2),  les  manometres  a  poids  (voir  3.3.4.3)  et  les  balances  de  pression  (voir  3.3.4.4); 
ces  methodes  n'utilisent  que  des  mesures  de  grandeurs  fondamentales  (longueur,  masse) 
et  ne  necessitent  done  aucun  etalonnage; 

-  les  methodes  (ou  appareils)  secondaires,  tels  que  les  transducteurs  de  pression  (voir 
3.3.4.5)  et  d'autres  appareils  comme  les  manometres  a  ressort  (voir  3.3.4.6);  ces  appareils 
demandent  a  etre  etalonnes  par  rapport  a  une  methode  primaire  utilisee  comme  etalon. 

Le  choix  de  I'appareil  de  mesure  doit  tenir  compte  des  exigences  du  systeme  d'acquisition 
automatique  des  donnees.  Une  combinaison  de  methodes  primaire  et  secondaire  est  souvent 
utilisee. 

Les  principes  physiques  et  des  exemples  typiques  de  montages  experimentaux  sont  decrits 
dans  les  paragraphes  qui  suivent  pour  divers  appareils. 
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3.3.3.4       Damping  devices 

Whenever  possible,  all  measurements  shall  be  made  under  steady-state  conditions  and 
pressure  fluctuations  eliminated  at  their  source.  In  particular,  no  fluctuations  requiring  a  damp- 
ing arrangement  for  a  manometer  shall  occur  in  the  range  of  normal  operation. 

In  certain  ranges  of  operation  (low  values  of  Q  and  o,  etc.),  fluctuations  cannot  be  avoided.  In 
order  to  obtain  correct  readings  on  a  pressure  measuring  instrument  under  such  conditions,  a 
suitable  damping  device  may  be  installed,  provided  the  flow  through  it  is  laminar  and  equal  in 
resistance  in  both  directions,  thus  ensuring  a  linear  viscous  resistance.  This  may  be  secured 
by  using  a  capillary  tube  of  about  1  mm  bore  and  suitable  length  or  a  specially  designed  valve. 
Damping  device  can  also  be  obtained  by  using  long  plastic  tubes.  Additional  damping  may  be 
obtained  from  an  air  or  surge  chamber  connected  to  the  pressure  line  ahead  of  the  gauge.  The 
use  of  an  orifice  plate  is  not  recommended  because  it  may  introduce  error  due  to  non-linear 
damping.  A  valved  bypass  around  any  throttling  device  shall  be  provided  and  kept  open  except 
for  the  short  time  during  which  readings  are  taken.  Bending  or  pinching  the  connecting  pipes  or 
inserting  any  non-symmetrical  throttling  device  (e.g.  a  valve)  is  not  permitted. 

3.3.4     Apparatus  for  pressure  measurement 
3.3.4.1       Types  of  apparatus 

Apparatus  for  pressure  measurements  fall  into  two  classifications: 

-  primary  methiods  (or  instruments),  such  as  liquid  column  manometers  (see  3.3.4.2),  dead 
weight  manometers  (see  3.3.4.3)  and  pressure  weighbeams  (see  3.3.4.4);  these  methods 
use  only  measurements  of  fundamental  quantities  (length,  mass)  and  thus  do  not  need  any 
calibration; 

-  secondary  methiods  (or  instruments),  such  as  pressure  transducers  (see  3.3.4.5)  and  other 
apparatus  such  as  spring  gauges  (see  3.3.4.6),  which  need  to  be  calibrated  against  a 
primary  method  used  as  a  standard. 

The  choice  of  the  measuring  apparatus  shall  take  into  account  the  requirements  of  an 
automatic  data  acquisition  system.  Often  a  combination  of  primary  and  secondary  methods  is 
applied. 

The  physical  principles  and  typical  examples  of  possible  experimental  set-ups  are  described  in 
the  following  subclauses  for  various  instruments. 
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3.3.4.2    Manometre  a  colonne  liquide  (methode  primaire) 

Les  manometres  a  colonne  liquide  sont  utilises  pour  la  mesure  de  faibles  pressions  ou  de 
faibles  pressions  differentielles  (jusqu'a  5  x  10^  Pa,  lorsqu'on  emploie  du  mercure  comme 
liquide  manometrique).  On  utilise  principalement  des  manometres  a  colonne  d'eau  ou  de 
mercure  (voir  figures  33a,  33b  et  33c).  Dans  certains  cas,  d'autres  liquides  de  masse 
volumique  connue  peuvent  etre  utilises. 

La  pression  mesuree  avec  un  manometre  a  colonne  liquide  est  determinee  par  la  relation 
fondamentale  suivante: 

P  =  pgh 

ou 

h    est  la  hauteur  de  la  colonne  liquide; 

p    est  la  masse  volumique  du  liquide  utilise  dans  le  manometre  a  la  temperature  de  ce  liquide. 

Le  tube  d'un  manometre  a  colonne  d'eau  doit  avoir  un  diametre  interieur  minimal  de  12  mm 
dans  I'etendue  de  mesure  afin  de  minimiser  les  effets  de  la  capillarite.  Pour  des  manometres  a 
mercure,  ce  diametre  doit  etre  d'au  moins  8  mm. 

Les  types  courants  de  manometres  a  liquide  pour  mesurer  des  pressions  effectives  ou  des 
pressions  differentielles  sont: 

a)  Les  manometres  a  une  seule  colonne 

-  pot  a  mercure  avec  tube  vertical  (figure  33a) 

Si  le  manometre  est  etalonne  ou  s'il  est  corrige  pour  tenir  compte  de  la  variation  du  niveau  h^ 
dans  le  pot,  11  n'est  besoin  que  de  lire  la  hauteur  h2  dans  la  colonne. 

-  colonne  d'eau  (tube  vertical)  (figure  33b) 

b)  Les  tubes  en  U 

-  tube  en  U  normal  (figure  33c) 

Les  hauteurs  du  liquide  dans  les  deux  colonnes  doivent  etre  lues  simultanement,  par  exemple 
par  lecture  optique.  Quelle  que  soit  la  combinaison  de  liquides,  11  faut  utiliser  les  masses 
volumiques  reelles  des  deux  liquides  manometriques. 
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3.3.4.2       Liquid  column  manometers  (primary  methiod) 

Liquid  column  manometers  are  used  to  measure  low  pressures  or  small  pressure  differences 
(up  to  about  5  X  10^  Pa,  when  mercury  is  used  as  the  manometer  liquid).  Mostly  water  or 
mercury  column  manometers  are  used  (see  figures  33a,  33b  and  33c).  In  some  cases  other 
liquids  of  known  density  may  be  used. 

The  pressure  measured  with  a  liquid  column  manometer  is  determined  by  the  following  basic 
relation: 

P  =  pgh 

where 

h    is  the  height  of  the  liquid  column; 

p    is  the  density  of  the  liquid  used  in  the  manometer  and  taken  for  the  temperature  of  this 
liquid. 

The  tube  of  a  water  column  manometer  shall  have  a  minimum  inside  diameter  of  12  mm  in  the 
measuring  range  to  minimize  capillary  effects.  For  mercury  manometers,  this  diameter  shall  be 
at  least  8  mm. 

Common  types  of  liquid  manometers  for  gauge  pressure  or  differential  pressure  are: 

a)  single-limb  manometer  (standpipe) 

-  mercury  pot  with  standpipe  (figure  33a) 

If  the  manometer  is  calibrated  or  corrected  for  the  change  in  level  hi  in  the  pot,  only  the  height 
h2  in  the  single  limb  need  be  read. 

-  water  column  (standpipe)  (figure  33b) 

b)  U-tube 

-  normal  U-tube  (figure  33c) 

The  heights  of  the  liquid  columns  in  the  two  legs  shall  be  read  simultaneously,  which  can  be 
achieved  by  optical  reading.  Whatever  combination  of  liquid  is  used,  the  correct  densities  of 
both  manometric  liquids  shall  be  used. 
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Manometre 

Pression  effective 

Pression  differentielle 

P2  =  Pamb 

P27^Pamb 

P=  Pabs-  Pamb 

Ap  =  pi  -  P2 

Figure  33a  -  Pot  a  mercure  avec 
tube  vertical 

||lAtt=-^P2 

Pm  =  pression  au  niveau  de 
reference  de 
I'instrument 
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u 

^c      ' 

h2 

Z2 

Pm  =  g  [pHg  (h2-  hi)  +  phi] 
hi  =  zi  -  Zm 
h2  =  Z2-  Zm 

Ap  =  g(pHg  -p)(h2-hi) 

Ap  =  g(pHg  -p)(Z2-Zi) 
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a  =  eau 
b  =  air 

a  =  eau 

b  =  eau 

/ 

zm 

/ 

Niveau  de  reference  de 
I'instrument 

c  =  mercure 
d  =  event 

c  =  mercure 
d  =  event 

Figure  33  -  Manometre  a  colonne  liquide  (exemple  de  montage  experimental) 
(Les  vaieurs  de  p,  pHg  et  pg  sont  donnees  dans  I'annexe  B)  {suite) 
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Manometer 


Gauge  pressure 

P2  =  Pamb 
P  =  Pabs  -  Pamb 


Differential  pressure 

P2  "^  Pamb 
Ap  =  Pi  -P2 


Figure  33a  -  Pot  witli  standpipe 

^^^=-1 P2 


Reference  level  for 
instrument 


Pm  =  pressure  at  the 
reference  level 
of  instrument 


PM  =  g  [pHg(h2-  hi)  +phi] 

hl  =Z1-ZM 
h2  =  Z2-  ZM 


a  =  water 
b  =  air 
c  =  mercury 
d  =  vent 


Ap  =  g(pHg  -p)  (h2-hl) 
Ap  =  g(pHg  -p)(Z2-Zi) 


a  =  water 
b  =  water 
c  =  mercury 
d  =  vent 


Figure  33  -  Liquid  column  manometer  (example  of  experimental  setup) 
(values  of  p,  pHg  and  pa  are  given  in  annex  B)  (continued) 
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Manometre 


Figure  33b  -  Colonne  d'eau 
( tube  vertical )        p2 


Pi 


Niveau  de  / 
reference  de 
I'instrument 


zm 


Pression  effective 

P2  =  Pamb 
P  =  Pabs  -  Pamb 


PM  =  g  p  h 

h  =  Z-Zm 


a  =  air 
b  =  eau 


Pression  differentielle 

P2^  Pamb 

Ap=pi  -p2 


Non  utilisable 


Figure  33c  -  Tube  en  U  normal 

d^     u — d 


Pm  =  pression  au  niveau 
de  reference  de 
I'instrument 


Z1 


Zm 


^W^ 


Niveau  de  reference  de 
I'instrument 


PM  =  g  [pHg(h2-  hi )  +  phi] 

hl  =Z1-ZM 

h2  =  Z2-  Zm 


Ap  =  g(pHg-p)(h2-hl) 
Ap  =  g(pHg-p)(Z2-Zl) 


Z2 


a  =  eau 
b  =  air 
c  =  mercure 
d  =  event 


a  =  eau 
b  =  eau 
c  =  mercure 
d  =  event 


Figures  33  (fin) 
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Manometer 

Gauge  pressure 

P2  =  Pamb 

Differential  pressure 

P2  ^  Pamb 

P=  Pabs-  Pamb 

Ap  =  pi  -  P2 

Figure  33b  -  Water  cc 
(standpipe)              p 
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Figure  33c  -  U  -  tu 
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Reference  level  for 
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Figure  33  (concluded) 
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3.3.4.3    Manometres  a  poids  (methode  primaire) 

Les  manometres  a  poids  (appeles  aussi  manometres  a  piston)  peuvent  etre  du  type  simple  ou 
differentiel.  Leur  domaine  d'utilisation  depend  de  I'aire  effective  du  piston  Ag  et  de  la  sensibilite 
du  systeme  mecanique  a  piston  relie  a  la  pression  a  mesurer.  Pour  les  faibles  pressions  ou  les 
faibles  differences  de  pression,  on  utilise  de  grandes  aires  effectives  Ag  (par  exemple  Ag  == 
0,0005  m^  pour  des  pressions  descendant  jusqu'a  3  x  10"*  Pa  environ)  et  inversement  (par 

exemple  Ag  ==  0,0001  m^  pour  des  pressions  superieures  a  2  x  1 0^  Pa). 

Le  diametre  effectif  du  piston  dg  peut  etre  determine  comme  etant  la  moyenne  arithmetique  du 
diametre  dp  du  piston  et  de  celui  db  de  I'alesage:  dg  =  (dt,  +dp)/2. 

L'appareil  peut  etre  utilise  pour  le  calcul  des  pressions  sans  etalonnage  supplementaire  si: 

(db -dp)/(db  + dp)  <  0,001. 

La  pression  p  mesuree  a  I'extremite  inferieure  du  piston  d'un  manometre  a  poids  charge  avec 
une  masse  m  est: 


p=(gm)/Ag=(4gm)/(7idg) 


Les  manometres  a  poids  doivent  satisfaire  aux  principales  conditions  suivantes: 

-  le  diametre  effectif  dg  du  piston  doit  etre  determine  avec  une  incertitude  relative 
fde<  5x  10-4; 

-  le  frottement  entre  le  piston  et  son  alesage  doit  etre  elimine  au  moyen  d'une  rotation  lente 
du  piston  (0,25  s"''  <  n  <  2  s"''),  le  cylindre  devant  etre  rempli  d'un  fluide  convenable, 
normalement  de  I'huile  de  faible  viscosite  (v  =  10"^  m^  s"''); 

-  I'axe  du  piston  doit  etre  vertical.  Toutes  les  masses  agissantes  (poids,  piston,  plateau  a 
poids,  etc.)  doivent  etre  etalonnees. 

Pour  utiliser  un  systeme  d'acquisition  des  donnees,  11  est  recommande  d'utiliser  un  montage 
combinant  un  manometre  a  poids  et  un  transducteur  de  pression  ou  de  force  (voir  figure  34). 
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3.3.4.3       Dead  weight  manometers  (primary  methiod) 

Dead  weight  manometers  (also  called  piston  manometers)  may  be  of  the  simple  or  differential 
type.  Their  application  range  depends  on  the  effective  piston  area  Ag  and  on  the  sensitivity  of 
the  mechanical  piston  system  related  to  the  pressure  to  be  measured.  For  low  pressures  or  low 
pressure  differences,  large  effective  areas  Ag  are  used  (e.g.  Ag  ==  0,0005  m^  for  pressures 
down  to  about  3  x  1 0"^  Pa)  and  vice  versa  (e.g.  Ag  ==  0,0001  m^  for  pressures  >  2  x  1 0^  Pa). 

The  effective  piston  diameter  dg  may  be  determined  as  the  arithmetic  mean  value  of  the  piston 
diameter  dp  and  bore  diameter  db:  dg  =  (db  +dp)/2. 

This  apparatus  may  be  used  for  pressure  calculation  without  further  calibration  if: 

(db -dp)/(db  + dp)  <  0,001. 

The  pressure  p  measured  at  the  lower  end  of  the  piston  of  a  dead  weight  manometer  loaded 
with  the  mass  m  is: 


p  =  (gm)/Ag=(4gm)/(jtde) 


Dead  weight  manometers  shall  fulfil  the  following  main  conditions: 

-  the  effective  piston  diameter  dg  shall  be  determined  within  a  relative  uncertainty 
fde<5x10-4; 

-  the  friction  between  piston  and  bore  shall  be  eliminated  by  rotating  the  piston  slowly 
(0,25  s"''  <  n  <  2  s"''),  and  the  cylinder  shall  be  filled  with  a  suitable  fluid,  usually  by  oil  of 
low  viscosity  (v  =  10~5  m^  s~''); 

-  the  axis  of  the  piston  shall  be  vertical.  All  the  acting  masses  (weights,  piston,  weight  plate 
etc.)  shall  be  calibrated. 

When  using  a  data  acquisition  system,  it  is  recommended  to  use  a  set-up  combining  a  dead 
weight  manometer  with  a  pressure  or  force  transducer  (see  figure  34). 
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La  courbe  de  correction  tenant  compte  de  ces  dispositions  doit  etre  etablie  soit  par 
comparaison  avec  un  manometre  a  poids  etalonne,  sans  compensation,  soit  a  pression 
constante,  en  ajoutant  de  petits  poids  de  masse  appropriee  afin  que  le  compensateur  indique 
le  zero. 

Pour  une  acquisition  automatique  des  donnees,  on  utilisera  de  preference  des  manometres  a 
poids  des  types  ci-dessus  relies  a  des  transducteurs  ou  a  des  cellules  de  charge. 

La  sensibilite  d'un  manometre  a  poids  travaillant  dans  de  bonnes  conditions  est  inferieure 
a  0,002  kg,  c'est-a-dire  inferieure  a  (0,02/Ae)  Pa  (par  exemple  Ag  =  0,0002  m^,  sensibilite 
100  Pa). 


2b 

1    =  Masse  agissante 

2a  =  Transducteur  de  pression  differentielle 

2b  =  Transducteur  de  force  r 

3  =  Eau 

4  =  Huile 


>  1 


Niveau  de  reference  de  I'instrument 


hi  =  zi  -  zm      h2  =  Z2  -  zm 

p  =  (4mgy  [jtdg] 

de  =(db  +  dp)/2 

Cas  a:  compensation  par  transducteur  de  pression  differentielle 
Pm  =  Pi  +  pg  hi  =  p  +  Poll  g  (h2  -  hi)  +  pg  hi  +  A  p 

Cas  b:  compensation  par  transducteur  de  force 


Pm 


Pi  +pghi  =p+poi|g(h2  -hj  +  pgh^  +(4Fy[jide) 


Figure  34  -  Manometre  a  poids  avec  compensation  par  transducteur  de  pression 
ou  de  force  (exemple  de  montage  experimental) 


3.3.4.4   Balance  de  pression  (methode  primaire) 

Une  extension  du  manometre  a  poids  est  la  balance  de  pression  qui  comprend  un  fleau  monte 
sur  des  pivots  sans  frottement  et  portant  sur  un  ou  plusieurs  manometres  a  poids  ou  sur  un 
manometre  a  poids  du  type  differentiel.  La  force  exercee  par  le  piston  du  manometre  a  poids 
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The  correction  curve  for  these  set-ups  shall  be  determined  either  by  checking  them  against  a 
calibrated  dead  weight  manometer  without  compensating  devices  or  by  loading  the  weight  plate 
at  constant  pressure  with  additional  small  weights  of  calibrated  appropriate  mass,  so  that  the 
indicator  of  the  compensator  indicates  zero. 

Dead  weight  manometers  of  the  above  type  connected  to  transducers  or  load  cells  are 
preferred  for  use  with  automatic  data  acquisition. 

The  sensitivity  of  a  dead  weight  manometer  in  good  condition  is  less  than  0,002  kg,  i.e.  less 
than  (0,02/Ae)  Pa  (e.g.  Ag  =  0,0002  m^,  sensitivity:  100  Pa). 


2b. 


1    =  Acting  mass 

2a  =  Differential  pressure  transducer 

2b  =  Force  transducer 

3  =  Water 

4  =011 


^   1 


ik    Ji 


Z2 


hi  =  zi  -  zm  h2  =  Z2  -  zm 

P  =  (4mgy[jtdg] 

de  =(db  +  dp)/2 

Case  a:  compensation  by  differential  pressure  transducer 
Pm  =  Pi  +  pg  h^  =  p  +  Poll  g  (hg  -  h^)  +  pg  h^  +  A  p 

Case  b:  compensation  by  force  transducer 

Pm  =Pi  +pghi  =p+Poi|g(h2  -hj  +  pgh^  +(4Fy[7tdg] 

Figure  34  -  Dead  weight  manometer  with  compensation  by  pressure  or  force  transducer 

(example  of  experimental  set-up) 


3.3.4.4       Pressure  weighbeam  (primary  method) 

An  extension  of  the  dead  weight  manometer  is  the  pressure  weighbeam  which  comprises  a 
weighbeam  mounted  on  frictionless  pivots,  and  bearing  on  one  or  more  weight  manometers  or 
a  differential   type   of  weight  manometer.   The  force   exerted   by  the   piston   of  the  weight 
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est  equilibree  par  un  cavalier  mobile  le  long  du  fleau  (figure  35).  Le  fleau  et  le  cavalier  peuvent 
etre  actionnes  manuellement  ou  automatiquement  par  un  servomecanisme  approprie.  La 
balance  de  pression  est  essentiellement  une  methode  primaire;  dans  certains  cas,  11  peut 
toutefois  etre  necessaire  de  I'etalonner. 


1  -  Fleau 

2  =  Pivot  sans  frottement 

3  =  Cavalier  (masse  m) 

4  =  Vis  de  mesure 

5  =  Servomoteur 

6,  7  et  8  =  Contacts  electriques 

9  =  Compteur  de  tours  pour  determiner  L 

p  =  {  mgL)/{ALF) 

A  =  Aire  de  la  section  du  piston 

p  =  Pression  a  mesurer 

F  =  pA  =  Force  exercee  sur  le  fleau 


Figure  35  -  Balance  de  pression  (exemple  de  montage  experimental) 


3.3.4.5   Transducteurs  de  pression  (methode  secondaire) 

Les  transducteurs  de  pression  sont  des  dispositifs  electromecaniques  dans  lesquels  des  effets 
mecaniques  produits  par  la  pression  sont  convertis  en  signaux  electriques. 

Bien  que  les  transducteurs  de  pression  soient  aussi  utilises  pour  mesurer  des  fluctuations  de 
pression,  le  present  paragraphe  ne  traite  que  des  mesures  statiques  de  pression  dans  des 
conditions  etablies,  afin  d'obtenir  la  valeur  moyenne. 

L'etendue  de  mesure  du  transducteur  de  pression  doit  etre  choisie  en  fonction  de  la  pression  a 
mesurer. 

Quelques-uns  des  avantages  lies  a  rutilisation  de  transducteurs  de  pression  sont  les  suivants: 

-  11  est  facile  de  les  integrer  a  un  systeme  electronique  d'acquisition  de  donnees; 

-  lis  n'exigent  en  general  que  des  debits  negligeables  a  travers  les  prises  de  pression, 
fournissant  ainsi  une  reponse  rapide  et  precise; 

-  les  valeurs  moyennes  de  pression  ou  de  pression  differentielle  fluctuante,  ainsi  que  des 
enregistrements  de  phenomenes  transitoires  sont  aisement  obtenus  en  utilisant  un 
equipement  electronique  courant. 

II  convient  que  les  transducteurs  de  pression  aient  les  caracteristiques  suivantes: 

-  stabilite  suffisante  de  I'etalonnage; 

-  grande  reproductibilite,  hysteresis  negligeable; 

-  faible  derive  du  zero  et  faible  sensibilite  a  la  temperature; 

-  pas  d'effet  systematique  du  a  I'augmentation  de  la  pression  de  ligne. 

II  est  recommande  d'effectuer  des  mesures  avec  et  sans  filtre  sur  I'equipement  electronique  de 
maniere  a  s'assurer  qu'il  n'y  a  pas  de  distorsions  quand  les  filtres  sont  en  service. 

Les  chaines  completes  des  transducteurs  de  pression  doivent  etre  etalonnees  sous  les 
pressions  a  mesurer  lors  des  essais.  L'exactitude  d'un  transducteur  sera  determinee 
essentiellement  par  l'exactitude  de  I'etalonnage.  Celui-ci  doit  etre  effectue  par  rapport  a  une 
methode  primaire,  par  exemple  un  manometre  a  poids,  permettant  de  verifier  les  mesures 
fournies  par  la  chaine  du  transducteur  a  n'importe  quel  moment  des  essais. 
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manometer  is  balanced  by  a  jockey  weight  moving  along  the  weighbeam  (figure  35).  The 
operation  of  the  weighbeam  and  jockey  weight  may  be  by  hand  or  by  an  automatic 
servobalance  system.  The  pressure  weighbeam  is  in  principle  a  primary  method  but  in  some 
cases  needs  to  be  calibrated. 

1  =  Weighbeam 

2  =  Frictionless  pivot 

3  =  Jocl<ey  weight  (mass  m) 

4  =  Measuring  screw 

5  =  Servo  motor 
6,  7  and  8  =  Electric  contacts 
9  =  Counter  of  revolutions  to  determine  L 
p  =  (mgL)/(ALF) 
A  =  Section  area  of  the  piston 
p  =  Pressure  to  be  measured 
F  =  pA  =  Force  on  the  weighbeam 


Figure  35  -  Pressure  weighbeam  (example  of  experimental  set-up) 

3.3.4.5       Pressure  transducers  (secondary  method) 

Pressure  transducers  are  electromechanical  devices  in  which  mechanical  effects  produced  by 
pressure  are  converted  into  electrical  signals. 

Although  pressure  transducers  are  also  used  for  measuring  pressure  fluctuations,  this 
subclause  deals  only  with  static  pressure  measurements  in  steady  state  conditions,  in  order  to 
obtain  the  mean  value. 

Depending  on  the  pressure  to  be  measured,  the  appropriate  range  for  the  pressure  transducer 
shall  be  selected. 

Some  advantages  in  using  pressure  transducers  are: 

-  easy  integration  into  electronic  data  acquisition  systems; 

-  they  usually  require  negligible  fluid  flow  through  pressure  taps  thus  providing  rapid  and 
accurate  response; 

-  average  values  of  fluctuating   pressure  or  pressure  differences,   as  well   as   records  of 
transient  phenomena,  are  easily  obtained  using  readily  available  electronic  equipment. 

The  pressure  transducers  should  have  the  following  characteristics: 

-  sufficient  calibration  stability; 

-  high  repeatability,  negligible  hysteresis; 

-  low  zero  shift  and  low  temperature  sensitivity; 

-  no  influence  by  bias  effect  when  charged  by  pressure. 

Operation  with  and  without  filters  on  the  electronic  equipment  should  be  conducted  to  ascertain 
the  absence  of  bias  when  filters  are  operating. 


The  complete  pressure  transducer  system  shall  be  calibrated  under  the  test  pressure 
conditions.  The  accuracy  of  a  transducer  will  mainly  be  determined  by  the  accuracy  of  the 
calibration.  The  calibration  shall  be  carried  out  using  a  primary  method,  for  example  a  dead 
weight  manometer,  which  allows  checking  of  the  measurements  of  the  transducer  system  at 
any  time  during  the  test. 
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Pour  reduire  I'incertitude  systematique,  on  peut  aussi  recommander  d'installer  deux  chaines 
semblables  en  parallele,  et  de  prendre  des  lectures  simultanees  durant  I'essai.  Les 
transducteurs  et  leurs  chaines  doivent  etre  controles  avant  et  apres  I'essai,  et  quand  les  deux 
chaines  donnent  des  indications  dont  I'ecart  est  superieur  a  I'incertitude  systematique,  une 
comparaison  avec  une  methode  primaire  doit  etre  effectuee. 

3.3.4.6   Autres  appareils,  tels  qu'un  manometre  a  ressort  (methode  secondaire) 

Ce  type  de  manometre  utilise  la  deflexion  mecanique  d'un  tube  (en  boucle  simple  ou  spirale) 
ou  d'une  membrane  pour  indiquer  la  pression.  L'etendue  de  mesure  du  manometre  a  ressort 
doit  etre  choisie  en  fonction  de  la  pression  a  mesurer.  II  peut  etre  utilise  par  accord  entre  les 
parties,  pour  autant  que  I'appareil  soit  d'une  exactitude  suffisante,  utilise  dans  son  etendue  de 
mesure  optimale  (normalement  entre  60  %  et  100  %  de  la  pleine  echelle)  et  convenablement 
etalonne  avant  et  apres  I'essai  par  comparaison  avec  une  methode  primaire. 

3.3.5  Etalonnage  des  appareils  de  mesure  de  pression 

3.3.5.1  Procedure  generale  d'etalonnage 

Comme  11  a  deja  ete  dit,  une  pression  mesuree  par  une  methode  secondaire  (manometre  a 
ressort  ou  transducteur)  doit  etre  controlee  ou  etalonnee.  Ceci  peut  etre  fait  par  comparaison 
avec  une  methode  primaire  (voir  3.3.4.2  et  3.3.4.3)  ou  avec  la  pression  statique  deduite  d'une 
mesure  de  niveau  libre  telle  que  decrite  en  3.3.5.2,  ou  encore  avec  un  etalon  agree. 

II  peut  aussi  etre  utile  de  controler  I'influence  de  la  chaine  de  mesure  et  d'acquisition  des 
donnees  au  moyen  d'un  etalonnage  dynamique  mettant  en  oeuvre  un  generateur  de 
fluctuations  de  pression  a  frequence  variable  ayant  une  valeur  moyenne  connue,  afin  de 
s'assurer  que  la  valeur  moyenne  d'une  mesure  de  pression  statique  n'est  pas  systemati- 
quement  biaisee. 

3.3.5.2  Comparaison  de  la  pression  effective  avec  une  pression  statique  determinee 
deduite  de  la  mesure  d'un  niveau  libre 

Avant  et  apres  I'essai  de  reception  et  aussi  si  necessaire  en  cours  d'essai,  les  lectures  du 
manometre,  pm,  peuvent  etre  comparees  avec  la  pression  statique  a  debit  nul  deduite  de  la 
mesure  d'un  niveau  libre,  en  tenant  compte  de  la  poussee  aerostatique  de  I'air  sur  I'eau: 

p  =  (p-pa)gAz 

3.3.6  Mesures  de  vide 

3.3.6.1  Prescriptions  generales 

Pour  les  mesures  de  vide,  toutes  les  prescriptions  des  paragraphes  3.3.2  a  3.3.4  s'appliquent, 
a  I'exception  de  ce  qui  est  mentionne  en  3.3.6.2. 

3.3.6.2  Tuyauteries  de  raccordement  pour  les  mesures  de  vide 

Les  tuyauteries  de  raccordement  doivent  ou  bien  etre  completement  remplies  d'eau,  ou  bien,  si 
on  utilise  de  I'air,  etre  transparentes  pour  permettre  d'observer  I'eventuel  niveau  de  I'eau.  Ces 
tuyauteries,  lorsqu'elles  sont  remplies  d'eau,  doivent  etre  purgees  soigneusement  et 
frequemment  entre  les  points  d'essai  pour  chasser  I'air  se  degageant  de  I'eau  ou  entrant  par 
les  prises  de  pression  et  pour  maintenir  I'eau  contenue  dans  les  tuyauteries  manometriques  a 
la  meme  temperature  que  dans  le  circuit.  Toutes  les  tuyauteries  et  leurs  raccords  doivent  etre 
etanches  a  I'air  (exempts  de  fuites).  Des  tuyaux  flexibles  ne  peuvent  etre  utilises  pour  ces 
raccordements  que  s'ils  sont  assez  rigides  pour  eviter  d'etre  deformes  ou  ecrases  par  la 
pression  ambiante.  Des  tuyaux  en  matiere  plastique  transparente  sont  tres  pratiques  pour 
permettre  de  voir  les  bulles  d'air. 
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To  reduce  the  systematic  uncertainty,  it  is  also  recommended  to  install  two  similar  transducer 
systems  in  parallel  and  to  take  simultaneous  readings  during  the  test.  The  transducer  systems 
are  to  be  checked  before  and  after  the  tests  and  if  the  two  systems  show  readings  that  differ 
more  than  their  systematic  uncertainty,  a  comparison  with  a  primary  method  shall  be  effected. 

3.3.4.6       Other  apparatus  such  as  a  spring  pressure  gauge  (secondary  method) 

This  type  of  gauge  uses  the  mechanical  deflection  of  a  loop  of  tubing  (plan  or  spiral)  or  of  a 
diaphragm  to  indicate  pressure.  Depending  on  the  pressure  to  be  measured,  the  corresponding 
range  for  a  spring  pressure  gauge  shall  be  selected.  It  may  be  used  by  mutual  agreement 
provided  the  gauge  is  of  suitable  accuracy,  is  used  within  its  optimum  measuring  range  (usually 
between  60  %  and  100  %  of  full  scale)  and  is  suitably  calibrated  against  a  primary  method 
before  and  after  the  test. 

3.3.5  Calibration  of  pressure  measurement  apparatus 

3.3.5.1  General  procedure  of  calibration 

As  already  mentioned,  the  pressure  measured  with  secondary  methods  (spring  gauges  or 
transducers)  shall  be  checked  or  calibrated.  This  can  be  done  by  comparison  against  primary 
methods  (see  3.3.4.2  and  3.3.4.3)  or  by  comparison  with  the  static  pressure  obtained  by  a  free 
water  level  as  described  in  3.3.5.2,  or  with  an  authorized  standard. 

It  might  also  be  useful  to  check  the  influence  of  the  measuring  and  data  acquisition  system  by 
means  of  a  dynamic  calibration,  utilizing  a  pressure  fluctuation  generator  of  variable  frequency 
and  known  average  value,  to  ensure  that  no  bias  exists  to  affect  the  average  value  of  the  static 
pressure  measurement. 

3.3.5.2  Comparison  of  gauge  pressures  with  a  well  defined  static  pressure  obtained 
from  free  water  level 

Before  and  after  the  acceptance  test  and,  if  necessary,  during  the  test,  the  readings  of  the 
pressure  gauge  pm  may  be  compared  with  the  static  pressure  for  zero  discharge,  obtained  from 
a  free  water  level  taking  into  account  the  buoyancy  of  water  in  air: 

P  =  (p-pa)gAz 

3.3.6  Vacuum  measurements 

3.3.6.1  General  requirements 

For  vacuum  measurements,  3.3.2  to  3.3.4  also  apply,  except  as  indicated  in  3.3.6.2. 

3.3.6.2  Gauge  piping  for  vacuum  measurements 

The  gauge  piping  shall  either  be  completely  filled  with  water  or,  if  air  is  used,  shall  be 
transparent  to  permit  observation  of  the  water  level,  if  present.  Such  pipes,  when  filled  with 
water,  shall  be  flushed  carefully  and  frequently  between  runs  to  remove  any  air  coming  out  of 
solution  or  entering  through  the  pressure  tap  and  to  maintain  the  water  in  the  gauge  piping  at 
the  same  temperature  as  in  the  conduit.  All  piping  and  connections  shall  be  airtight  (free  from 
leaks).  Flexible  pipes  may  be  used  as  gauge  pipes  only  if  they  are  sufficiently  rigid  to  avoid 
distortion  or  collapse  by  ambient  pressure.  Transparent  plastic  tubing  is  very  convenient  for 
observing  air  bubbles. 
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3.3.7   Incertitude  sur  les  mesures  de  pression 

Estimations  des  incertitudes  systematiques  absolues  ep  (au  niveau  de  confiance  de  95  %)  que 
I'on  peut  escompterD: 

-  manometres  a  colonnes  liquides: 

mercure  /  eau  ±50  Pa  a  ±300  Pa 

air/eau  ±10  Pa  a  ±50  Pa 

-  manometres  a  poids  ±(1a3)x10~3p 

-  balances  de  pression  ±(2a5)x10~3p 

-  manometres  a  ressort  ±(3  a  1 0)  x  1 0"3  Pmax^' 

-  transducteurs  de  pression  ±(1  a  5)  x  10"^  Pi^^x^) 


3.4    Mesurage  du  niveau  libre  3) 

3.4.1  Generalites 

En  general,  11  est  recommande  de  fonder  la  determination  de  I'energie  hydraulique  massique 
d'une  machine  modele  sur  des  mesures  de  pression  dans  les  conduits  hydrauliques, 
conformement  a  3.5.1 .2. 

Cependant,  sur  les  boucles  d'essai  ayant  des  niveaux  libres  stables,  on  peut  determiner 
I'energie  hydraulique  massique  a  partir  de  mesures  des  niveaux  d'eau  (voir  3.5.3.3). 

La  mesure  des  niveaux  libres  est  necessaire  aussi  pour  certaines  methodes  de  mesure  du 
debit  (voir  par  exemple  3.2.2.2,  3.2.2.3  et  3.2.3.2). 

3.4.2  Clioix  des  sections  de  mesurage  du  niveau  libre 

La  section  de  mesure  pour  la  determination  d'un  niveau  libre  doit  etre  choisie  afin  de  satisfaire 
aux  conditions  suivantes: 

a)  si  aucune  prescription  particuliere  relative  a  la  similitude  n'entre  en  jeu,  I'arrangement  du 
modele  doit  assurer  un  ecoulement  regulier  et  exempt  de  perturbations.  En  particulier,  les 
surfaces  libres  de  I'eau  aux  sections  de  mesurage  doivent  etre  stables.  Une  submersion 
suffisante  doit  done  etre  prevue; 

b)  I'aire  utilisee  pour  determiner  la  vitesse  moyenne  de  I'eau  doit  etre  definie  avec  precision  et 
facilement  mesurable. 

3.4.3  Nombre  des  points  de  mesurage  dans  une  section 

La  mesure  du  niveau  libre  doit  etre  obtenue  si  possible  en  au  moins  deux  points  dans  chaque 
section  de  mesurage  ou  dans  chaque  pertuis  d'une  section  de  mesurage  ramifiee,  et  la 
moyenne  des  valours  lues  sera  prise  comme  niveau  libre  de  I'eau. 


^'  Ces  valeurs  sont  valables  pour  des  essais  dans  des  conditions  de  pression  stables.  II  faut  noter  que  les 
fluctuations  de  pression  du  cote  haute  pression  d'une  pompe  peuvent  etre  importantes  et  plus  ou  moins 
dissymetriques,  de  sorte  que  si  elles  ne  sont  pas  amorties  correctement  (voir  3.3.3.4),  les  incertitudes  peuvent  etre 
accrues. 

^'    Pmax  est  la  lecture  de  I'appareil  a  pleine  echelle. 

2'     Voir  aussi  ISO  4373. 
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3.3.7     Uncertainty  in  pressure  measurements 

Estimations  for  tine  absolute  systematic  uncertainties  Op  (at  95  %  confidence  level)  that  could 
be  expected^': 

-  liquid  column  manometers 

mercury  /  water  ±50  Pa  to  ±300  Pa 

water  /air  ±1 0  Pa  to  ±50  Pa 

-  dead  weight  manometers  ±(1  to  3)  x  10~3  p 

-  pressure  weighbeams  ±(2  to  5)  x  10"^  p 

-  spring  pressure  gauges  ±(3  to  10)-10"2  p^^^^^j 

-  pressure  transducers  ±  (1  to  5)  •  lO^^p^^^^) 
3.4      Free  water  level  measurement  3) 

3.4.1  General 

In  general,  the  determination  of  the  specific  hydraulic  energy  of  the  model  machine  should  be 
based  on  pressure  measurement  within  the  water  passages  in  accordance  with  3.5.1 .2. 

In  test  stands  with  free  and  stable  water  levels,  the  specific  hydraulic  energy  can  be 
determined  on  the  basis  of  measurements  of  the  free  water  levels  (see  3.5.3.3). 

The  measurement  of  free  water  levels  is  also  necessary  for  some  methods  of  discharge 
measurements  (see,  for  example,  3.2.2.2,  3.2.2.3  and  3.2.3.2). 

3.4.2  Choice  of  water  level  measuring  sections 

The  measuring  section  for  the  determination  of  a  free  water  level  shall  be  chosen  to  satisfy  the 
following  requirements: 

a)  if  no  special  similarity  requirements  are  imposed,  the  model  shall  be  arranged  so  that  the 
flow  is  steady  and  free  of  disturbances.  Especially,  the  free  water  surfaces  at  the  measuring 
sections  shall  be  stable.  Sufficient  submergence  should  therefore  be  provided; 

b)  the  area  used  to  determine  the  mean  water  velocity  shall  be  accurately  defined  and  readily 
measurable. 

3.4.3  Number  of  measuring  points  in  a  measuring  section 

Measurement  of  free  water  levels  shall  be  obtained  where  possible  for  at  least  two  points  in 
every  measuring  section  or  in  each  passage  of  a  multiple  passage  measuring  section  and  the 
average  of  the  readings  taken  as  the  free  water  level. 


^'  These  values  are  valid  for  stable  pressure  conditions.  It  should  be  noted  that  pressure  fluctuations  at  a  pump 
high  pressure  side  can  be  important  and  more  or  less  unsymmetrical,  so  that  when  they  are  not  correctly  damped 
(see  3.3.3.4),  the  uncertainties  may  be  increased. 

^'    Pmax  is  the  full-scale  reading  of  the  instrument. 

3)     See  also  ISO  4373. 
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3.4.4   Appareillage  de  mesure 


Les  niveaux  libres  sont  generalement  mesures  a  partir  d'un  niveau  de  reference  de  I'appareil 
de  mesure  zm,  determine  par  rapport  aux  autres  niveaux  de  reference  a  I'aide  d'un  instrument 
de  grande  precision. 

En  general,  la  mesure  du  niveau  libre  ne  se  fait  pas  directement  dans  la  section  mais  dans  un 
puits  de  tranquillisation  relie  a  la  section  de  mesurage  comme  le  montre  la  figure  36. 

3.4.4.1  Limnimetre  a  pointe  ou  a  crochet 

Des  limnimetres  a  pointe  ou  a  crochet  (voir  figure  37)  peuvent  etre  utilises  pour  determiner  le 
niveau  d'une  eau  calme,  de  preference  dans  des  puits  de  tranquillisation  ou  directement  dans 
I'ecoulement  si  le  niveau  libre  est  particulierement  tranquille.  Au  lieu  de  I'indication  visuelle 
normale  du  contact  avec  I'eau,  on  peut  employer  des  indicateurs  electriques,  optiques  ou 
autres,  pourvu  qu'ils  soient  etalonnes  par  rapport  a  la  methode  visuelle  directe. 

3.4.4.2  Limnimetre  a  flotteur 

On  peut  utiliser  un  limnimetre  a  flotteur  quand  le  niveau  d'eau  varie  de  fagon  importante.  Le 
flotteur  doit  avoir  un  diametre  minimal  de  150  mm.  Une  dimension  minimale  de  200  mm  est 
appropriee  pour  le  puits  de  tranquillisation.  L'appareil  doit  etre  sensible  a  un  deplacement 
manuel  de  1  mm  au  plus  par  rapport  a  sa  position  correcte  (resolution  de  ±0,001  m). 

3.4.4.3  Appareil  de  mesure  de  la  pression 

Un  transducteur  de  pression  immerge  ou  tout  autre  appareil  de  mesure  de  la  pression  y 
compris  un  manometre  a  liquide  (tube  droit)  peut  etre  utilise  pour  determiner  le  niveau  libre 
(voir  3.3).  La  pression  indiquee  doit  etre  controlee  en  I'absence  d'ecoulement. 

3.4.4.4  Bulle  a  bulle  a  air  comprime 

On  peut  aussi  determiner  le  niveau  libre  au  moyen  de  la  pression  dans  un  tube  alimente  en  air 
comprime:  c'est  ce  qu'on  appelle  la  technique  du  «bulle  a  bulle»  (pour  des  informations 
detainees,  voir  CEI  60041). 

3.4.4.5  Autres  methodes 

On  peut  utiliser  d'autres  methodes,  par  exemple  des  appareils  a  ultrasons  ou  des  methodes 
capacitives,  pour  autant  qu'elles  respectent  I'exactitude  requise  (voir  3.4.5). 
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3.4.4     Measuring  apparatus 

Commonly,  a  free  water  level  is  measured  from  a  reference  level  zy  of  the  instrument, 
determined  by  means  of  a  high  precision  instrument  in  relation  to  other  reference  levels. 

The  free  water  level  is  generally  not  measured  directly  in  the  section  but  in  a  stilling  well 
connected  to  the  measuring  section  as  shown  in  figure  36. 

3.4.4.1  Point  or  hiooit  gauge 

Point  or  hook  gauges  (see  figure  37)  may  be  used  to  determine  the  level  of  calm  water, 
preferably  in  stilling  wells  or  directly  in  the  flow  if  the  free  level  is  particularly  undisturbed.  In 
place  of  the  normal  visual  indication  of  contact  with  the  water,  electrical,  optical  or  other 
indicators  may  be  used,  provided  they  are  calibrated  against  the  direct  visual  method. 

3.4.4.2  Float  gauge 

Float  gauges  may  be  used  where  the  water  level  varies  a  great  deal.  The  float  diameter  shall 
be  at  least  150  mm.  The  minimum  dimension  of  a  stilling  well  shall  be  200  mm.  Gauges 
shall  be  sensitive  within  1  mm  when  manually  displaced  from  the  true  reading  (resolution  of 
±0,001  m). 

3.4.4.3  Pressure  measuring  device 

Immersible  pressure  transducers  or  any  other  pressure  measuring  device,  including  liquid 
manometers  (standpipe)  may  be  used  (see  3.3)  to  determine  the  free  water  level.  The  pressure 
indication  shall  be  checked  with  no  water  flowing. 

3.4.4.4  Bubbler  with  compressed  air 

The  free  water  level  may  also  be  determined  by  means  of  the  pressure  inside  a  tube  filled 
with  compressed  air,  the  so-called  gas  purge  "bubbler"  technique  (for  detailed  information 
see  lEC  60041). 

3.4.4.5  Other  methods 

Other  methods  may  be  used,  for  example  ultrasonic  devices  and  capacitive  methods,  as  long 
as  they  meet  the  required  accuracy  (see  3.4.5). 
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oW 


Ap>  0,05  Ac 


a  Plaque  perforee,  arasee  a  la  parol 

b  Vanne  d'Isolement 

c  Vanne  de  purge 

Ap  Aire  transversale  totale  des  perforations 

Aj  Aire  transversale  du  puits 


Figure  36  -  Puits  de  tranquillisation 
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Figure  37  -  Limnimetre  a  pointe  ou  a  crochet 
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a  Perforated  plate,  flush  with  the  wall 

b  Disconnecting  valve 

c  Flushing  valve 

Ap  Total  cross-sectional  area  of  perforation 

Aq  Cross-sectional  area  of  the  well 


[ifct 


Ap>  0,05  Ac 


Figure  36  -  Stilling  well 


Water  level: 
z  =  ZM-(x+a) 


Reference  level 
for  instrument  zm 


Figure  37  -  Point  and  hook  gauges 
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3.4.5   Incertitudes  sur  les  mesures  de  niveau  libre 

Estimations  des  incertitudes  systematiques  absolues,  e^  (au  niveau  de  confiance  de  95  %)  que 
I'on  peut  escompter  quand  les  conditions  d'ecoulement  sont  calmes  et  la  vitesse  au  plus  egale 
a  1 ,0  m/s  (la  valeur  inferieure  se  rapporte  a  une  vitesse  voisine  de  0): 

-  limnimetres  a  pointe  ou  a  crochet  ±0,001  m  a  ±0,003  m 

-  limnimetres  a  flotteur  ±0,001  m  a  ±0,003  m 

-  transducteurs  de  pression  immerges  ±(0,5  a  5)  x  lO'^z^ax^* 

-  bulle  a  bulle  ±0,001  m  a  ±0,003  m 

-  appareils  a  ultrasons  ±0,002  m  a  ±0,010  m 

Dans  un  ecoulement  tres  turbulent  avec  v  >  1,0  m/s,  par  exemple  pres  de  la  sortie  de 
I'aspirateur  d'une  turbine,  les  incertitudes  peuvent  etre  beaucoup  plus  grandes. 

3.5    Determination  de  E  et  NPSE 
3.5.1    Generalites 

3.5.1.1  Objet 

L'energie  hydraulique  massique  de  la  machine  E  doit  etre  determinee  lors  de  tout  essai  sur 
modele  de  machine  hydraulique;  l'energie  massique  nette  a  I'aspiration  NPSE  n'est  determinee 
que  s'il  en  est  besoin.  Les  grandeurs  necessaires  a  la  determination  de  E  et  de  NPSE  sont 
mesurees  en  tant  que  moyennes  temporelles  dans  des  conditions  de  regime  permanent.  Les 
formules  permettant  de  les  calculer  sont  donnees  en  1 .3.3.6.2  et  1 .3.3.6.5  respectivement. 

L'annexe  C  explique  comment  la  formule  de  E  a  ete  etablie. 

3.5.1.2  lUlethiode  de  determination 

Pour  determiner  l'energie  hydraulique  massique  a  laquelle  est  soumise  la  machine  modele,  11 
est  necessaire  d'evaluer  l'energie  massique  de  I'eau  dans  les  sections  de  reference  haute  et 
basse  pression.  Pour  l'energie  massique  nette  a  I'aspiration,  l'energie  hydraulique  massique  de 
I'eau  est  evaluee  dans  la  section  de  reference  basse  pression  par  rapport  a  un  niveau  specifie. 
Chaque  fois  que  possible,  on  s'efforcera  de  determiner  la  pression  absolue,  la  vitesse 
moyenne  et  I'altitude  directement  dans  les  sections  de  reference,  en  particulier  du  cote  basse 
pression  ou  la  pression  doit  etre  mesuree  a  I'interieur  de  I'aspirateur.  Dans  certains  cas,  par 
suite  d'une  instrumentation  particuliere  de  I'essai  sur  modele,  on  peut  convenir  d'un  commun 
accord  de  choisir  une  section  de  mesurage  situee  aussi  pres  que  possible  de  la  section  de 
reference  correspondante  ou  meme  de  remplacer  les  mesures  de  pression  par  des  mesures 
de  niveau  libre.  Le  mesurage  des  pressions  est  decrit  en  3.3,  tandis  que  celui  des  niveaux 
libres,  rarement  utilise  lors  d'essais  sur  modele,  est  decrit  en  3.4. 

3.5.1.3  Conditions  de  regime  permanent  et  nombre  de  lectures 

Les  lectures  requises  pour  determiner  l'energie  hydraulique  massique  ne  doivent  se  faire  que 
lorsque  les  conditions  de  regime  permanent  definies  au  paragraphe  2.3.2.3.1  sont  etablies,  et 
a  intervalles  reguliers.  Le  nombre  de  lectures  et  les  intervalles  les  separant  doivent  conduire  a 
une  approximation  suffisamment  bonne  de  la  valeur  moyenne,  en  tenant  compte  des 
caracteristiques  du  systeme  d'acquisition  des  donnees  (voir  2.3.2.3  et  3.1). 
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3.4.5     Uncertainty  in  free  water  level  measurement 

Estimations  for  tine  absolute  systematic  uncertainties  e^  (at  95  %  confidence  level)  that  could 
be  expected  in  the  case  of  calm  water  conditions  and  velocity  smaller  than  or  equal  to  1,0  m/s 
(the  lower  value  referring  to  a  velocity  close  to  zero): 

-  point  or  hook  gauges  ±0,001  m  to  ±0,003  m 

-  float  gauges  ±0,001  m  to  ±0,003  m 

-  immersible  pressure  transducers  ±(0,5  to  5)  x  10"^  z^^g^^ '') 

-  bubbler  with  compressed  air  ±0,001  m  to  ±0,003  m 

-  ultrasonic  device  ±0,002  m  to  ±0,010  m 

In  the  case  of  very  turbulent  flow  and  v  >  1 ,0  m/s,  for  example  near  the  outlet  of  a  turbine  draft 
tube,  the  uncertainties  may  be  considerably  higher. 

3.5      Determination  of  E  and  NPSE 
3.5.1     General 

3.5.1.1  Object 

The  specific  hydraulic  energy  E  of  the  machine  shall  be  determined  in  any  test  on  a  hydraulic 
model  machine  and  the  net  positive  suction  specific  energy  NPSE  determined  when  required. 
The  quantities  for  the  determination  of  E  and  NPSE  are  measured  at  steady-state  conditions  as 
an  average  over  time.  The  formulae  for  their  evaluation  are  given  in  1.3.3.6.2  and  1.3.3.6.5 
respectively. 

Annex  C  provides  the  derivation  of  the  formula  for  E. 

3.5.1.2  IVIethod  of  determination 

To  determine  the  specific  hydraulic  energy  acting  on  the  model  machine,  it  is  necessary  to 
evaluate  the  specific  energy  of  water  in  the  high  pressure  and  low  pressure  reference  sections. 
For  the  net  positive  suction  specific  energy,  the  specific  energy  of  water  is  evaluated  in  the  low 
pressure  reference  section  with  reference  to  a  specified  level.  Whenever  possible,  the  absolute 
pressure,  the  mean  velocity  and  the  elevation  should  be  directly  determined  in  the  reference 
sections,  in  particular  at  the  low  pressure  side  where  the  pressure  shall  be  measured  within  the 
draft  tube.  In  some  cases,  due  to  special  model  test  equipment,  it  can  be  mutually  agreed  to 
choose  a  measuring  section  located  as  near  as  possible  to  the  corresponding  reference 
section  or  even  to  replace  pressure  measurements  by  free  water  level  measurements.  The 
measurement  of  the  pressure  is  described  in  3.3,  whereas  the  measurement  of  free  water 
level,  although  seldom  used  for  model  tests,  is  described  in  3.4. 

3.5.1.3  Steady-State  conditions  and  number  of  readings 

Readings  required  to  determine  the  specific  hydraulic  energy  shall  be  taken  at  regular  intervals 
and  when  steady-state  conditions  prevail  as  defined  in  2.3.2.3.1.  The  number  of  readings  and 
the  intervals  between  them  shall  provide  for  a  sufficiently  good  approximation  of  the  mean 
value,  taking  into  account  the  performance  of  the  data  acquisition  system  (see  2.3.2.3  and  3.1). 


^'   7 —  is  the  full  scale  reading  of  the  instrument. 


=-max 
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3.5.2    Determination  de  I'energie  hiydraulique  massique  E 

3.5.2.1  Sections  de  mesurage 

3.5.2.1.1  Generalites 

Les  conditions  de  base  pour  obtenir  une  determination  precise  de  I'energie  Inydraulique 
massique  sont  decrites  en  3.5.1 .2.  Les  caracteristiques  requises  pour  le  cinoix  d'une  section  de 
mesurage  de  la  pression  sont  donnees  en  3.3.2. 

3.5.2.1.2  Sections  de  mesurage  decalees 

Les  essais  de  reception  sur  modele  seront  generalement  effectues  en  faisant  les  mesures 
dans  les  sections  de  reference  specifiees  au  contrat.  Ce  n'est  que  dans  des  cas  exceptionnels 
que  les  sections  de  mesurage  pourront  etre  decalees  par  rapport  aux  sections  de  reference. 
Ceci  peut  apparaitre  necessaire  s'il  survient  dans  une  section  de  reference  des  perturbations 
de  I'ecoulement  dues  a  la  machine  ou  aux  conditions  d'alimentation;  un  tel  decalage  doit  faire 
I'objet  d'un  accord  entre  les  parties.  Dans  de  tels  cas,  si  cela  est  contractuellement  admis,  on 
peut  aussi  modeliser  les  elements  qui  influent  sur  la  structure  de  I'ecoulement. 

Exemples 

Pour  des  pompes,  11  convient  de  decaler  la  section  de  mesurage  haute  pression  si  les 
repartitions  des  pressions  et  des  vitesses  sont  telles  qu'il  puisse  en  resulter  des  erreurs 
significatives  dans  le  calcul  de  I'energie  hydraulique  massique  a  partir  de  leurs  valeurs 
moyennes.  Placer  la  section  de  mesurage  a  une  distance  de  la  pompe  egale  a  quelques 
diametres  de  conduite  ameliorera  generalement  la  fiabilite  des  mesures. 

Pour  des  turbines,  la  presence  d'une  vanne  papillon  pres  de  la  section  de  reference  haute 
pression  peut  necessiter  de  decaler  la  section  de  mesurage,  car  11  est  difficile  de  prevoir  I'effet 
de  la  vanne  sur  la  mesure. 

3.5.2.1.3  Correction  de  I'energie  hiydraulique  massique  pour  des  sections  de  mesure 
decalees 

Quand  la  section  de  mesure  n'est  pas  la  section  de  reference,  la  perte  d'energie  hydraulique 
massique  entre  ces  deux  sections  doit  etre  prise  en  compte  en  faisant  intervenir  la  direction  de 
I'ecoulement,  la  repartition  des  vitesses  et  la  position  relative  des  deux  sections.  L'evaluation  de 
cette  perte  peut  se  fonder  sur  des  connaissances  theoriques  et/ou  sur  des  experiences  pratiques. 

Avant  de  decider  d'utiliser  une  section  de  mesure  decalee,  on  doit  examiner  I'incertitude 
introduite  par  revaluation  de  la  perte  d'energie  hydraulique  massique  comparee  a  celle  due  a 
des  conditions  de  mesure  defavorables  a  la  section  de  reference. 

3.5.2.2  Niveaux  de  reference 

3.5.2.2.1  Plan  de  reference 

Toutes  les  altitudes  sont  a  exprimer  par  rapport  a  un  plan  de  reference  tel  que  le  niveau  de 
reference  de  la  boucle  d'essai  ou  celui  de  la  machine  (voir  1 .3.3.7.6).  Un  exemple  montrant  les 
altitudes  et  hauteurs  principales  est  donne  dans  la  figure  38. 

3.5.2.2.2  Differences  d'altitude 

II  est  seulement  important  d'etablir  avec  precision  les  differences  d'altitude.  La  difference 
d'altitude  la  plus  importante  pour  des  essais  sur  modele  est  la  difference  entre  le  niveau  de 
reference  de  la  machine  z^  et  le  niveau  de  reference  de  I'appareil  de  mesure  de  pression 
Z|y|:ZrM  =Zr -Z|y|.  Si  le  niveau  de  reference  de  tous  les  appareils  de  mesure  de  pression  est  le 
meme,  et  si  ce  niveau  est  pris  comme  plan  de  reference,  alors  ZrM  =  z,-  (voir  figure  38). 
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3.5.2     Determination  of  thie  specific  hiydraulic  energy  E 

3.5.2.1  IVIeasuring  sections 

3.5.2.1.1  General 

The  basic  conditions  to  aclnieve  an  accurate  determination  of  tine  specific  Inydraulic  energy  are 
described  in  3.5.1.2.  Requirements  for  tine  cinoice  of  a  pressure  measuring  section  are  given  in 
3.3.2. 

3.5.2.1.2  Shiifted  measuring  sections 

Model  acceptance  tests  will  generally  be  conducted  with  measurements  at  the  reference 
sections  of  the  machine  which  are  specified  in  the  contract.  Only  in  exceptional  cases  may  the 
measuring  sections  be  different  from  the  reference  sections.  This  may  become  necessary  if 
flow  disturbances  occur  at  the  reference  section,  caused  by  the  machine  or  by  the  inflow 
conditions;  such  a  shifting  shall  be  agreed  by  the  parties.  In  such  cases,  the  components 
influencing  the  flow  pattern  may  also  be  modeled,  if  contractually  agreed. 

Examples 

For  pumps,  the  high  pressure  measuring  section  should  be  moved  if  the  pressure  and  velocity 
distributions  are  such  that  the  calculation  of  specific  hydraulic  energy  from  the  mean  values 
would  result  in  significant  errors.  A  measuring  section  located  some  conduit  diameters  from  the 
pump  will  generally  increase  the  reliability  of  the  measurement. 

For  turbines,  a  butterfly  valve  close  to  the  high  pressure  reference  section  may  necessitate 
relocating  the  measuring  section  since  it  is  difficult  to  assess  the  effect  of  the  valve  on  the 
measurement. 

3.5.2.1.3  Specific  hiydraulic  energy  correction  for  shifted  measuring  sections 

When  the  measuring  section  is  not  the  reference  section,  the  loss  of  specific  hydraulic  energy 
between  the  measuring  section  and  the  reference  section  shall  be  taken  into  account,  due 
consideration  being  given  to  the  flow  direction  and  distribution  and  the  relative  position  of  the 
two  sections.  Evaluation  of  this  loss  may  be  based  on  theoretical  knowledge  and/or  practical 
experience. 

Before  a  decision  is  made  to  use  a  different  measuring  section,  due  consideration  shall  be 
given  to  the  uncertainty  introduced  by  the  loss  calculation  compared  to  that  arising  from 
unsatisfactory  measuring  conditions  at  the  reference  section. 

3.5.2.2  Reference  levels 

3.5.2.2.1  Reference  datum 

All  elevations  shall  be  referred  to  a  reference  datum  such  as  a  reference  level  of  the  test  rig  or 
the  reference  level  of  the  machine  (see  1.3.3.7.6).  An  example  of  main  elevations  and  heights 
is  shown  in  figure  38. 

3.5.2.2.2  Difference  of  elevations 

It  is  only  important  to  establish  accurate  differences  of  elevations.  The  most  important 
difference  of  elevations  for  model  tests  is  the  difference  between  reference  level  of  machine  z,- 
and  reference  level  of  pressure  measuring  instrument  Zy:  ZrM  =  Zr-Zy.  if  the  reference  level  of 
all  the  pressure  measuring  instruments  is  the  same  and  if  it  is  taken  as  reference  datum,  then 
ZrM  =  Zr  (see  figure  38). 
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Niveau  de  reference  de  la  machine 


Section  de  mesure  et 

de  reference 

basse  pression  2-2 ' 


Section  de  mesure 
et  de  reference 
haute  pression  1-1' 


Z  1 


-rM1 


Niveaux  de  reference  des  appareils 
de  mesure  de  pression 


Plan  de  reference  de  la  boucle  d'essai 
Cas  particulier:   Z|y|-|  =  0  et  zm2  =  0,   alors   Zi-mi  =  'Z-tU2  =  z,- 

Figure  38  -  Exemple  montrant  les  altitudes  et  hauteurs  principales  et  les  niveaux 
de  reference  de  la  boucle  d'essai  et  de  la  machine  modele 

3.5.2.3   Masse  volumique  de  I'eau  (voir  2.5.3) 

La  definition  de  I'energie  hydraulique  massique  de  la  machine  en  1.3.3.6.2  permet  de  calculer 
la  masse  volumique  moyenne  de  I'eau  p  comme  la  moyenne  des  masses  volumiques  dans  les 
deux  sections  de  reference.  Comme  la  difference  de  temperature  entre  I'entree  et  la  sortie  de 
la  machine  est  petite,  la  temperature  de  I'eau  a  la  section  de  reference  basse  pression  peut 
etre  utilisee  pour  calculer  les  masses  volumiques  qui  entrent  dans  revaluation  de  p . 


Normalement,  la  valeur  de  la  masse  volumique  de  I'eau  distillee  (voir  2.5.3.1.3  et  tableau  B.2) 
peut  etre  prise  pour  la  masse  volumique  de  I'eau  p^  en  vue  de  la  determination  de  E  ou  de 
H  =  E/g.  En  effet: 

a)  la  valeur  reelle  p^a  de  la  masse  volumique  de  I'eau  dans  I'installation  d'essai  sur  modele  ne 
differe  que  peu  de  la  valeur  p^.^  de  la  masse  volumique  de  I'eau  distillee:  en  general,  I'ecart 
est  inferieur  a  0,05  %  (voir  2.5.3.1 .2); 

b)  la  puissance  hydraulique  Ph  =  E  (pQ)i,  (voir  1.3.3.8.1),  qui  est  la  principale  grandeur 
hydraulique  intervenant  dans  la  determination  du  rendement,  ne  depend  qu'au  second  ordre 
de  la  masse  volumique  si  I'energie  hydraulique  massique  est  obtenue  principalement  par 
des  mesures  de  pression  (voir  les  formules  simplifiees  en  3.5.3.2.1  et  3.5.3.2.2  et  leur 
justification  a  I'annexe  D). 

Dans  certains  cas  particuliers,  il  peut  etre  necessaire  de  determiner  la  masse  volumique  reelle 
Pwa  de  I'eau  utilisee  (voir  2.5.3.1.2). 
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Reference  level  of  the  machine 


Low  pressure  reference 
and  measuring 
section  2==2 ' 


High  pressure 
reference  and 
measuring 
section  1^1' 


Reference  levels  of  the  pressure 
measuring  instruments 


Reference  datum  of  test  rig 
Special  case:  zy-i  =  0  and  zm2  =  0,  then  Z|.mi  =  Z^ya  =  z,- 

Figure  38  -  Example  showing  main  elevations,  heights  and  reference  levels 
of  the  test  rig  and  model  machine 

3.5.2.3       Water  density  (see  2.5.3) 

From  the  definition  of  specific  hydraulic  energy  of  the  machine  in  1.3.3.6.2  the  mean  water 
density  p  shall  be  calculated  as  the  mean  of  densities  at  the  two  reference  sections.  As  the 
temperature  difference  between  inlet  and  outlet  of  the  machine  is  small,  the  temperature  of  the 
water  at  the  low  pressure  reference  section  may  be  used  for  calculating  the  densities  involved 
in  the  evaluation  of  p . 


The  values  of  distilled  water  density  (see  2.5.3.1.3  and  table  B.2)  can  normally  be  used  as 
water  density  Pwfor  the  determination  of  E  or  H  =  E/g  because: 

a)  the  value  of  the  density  for  the  actual  water  p^g  i"  the  model  test  equipment  differs  rather 
little  from  the  value  of  the  density  for  distilled  water  p^^:  in  general  the  deviation  is  smaller 
than  0,05%  (see  2.5.3.1.2); 

b)  the  hydraulic  power  Ph  =  E  (pQ)i,  (see  1.3.3.8.1),  as  the  main  hydraulic  quantity  for  the 
determination  of  the  efficiency,  depends  only  to  second  order  accuracy  on  density,  if  the 
specific  hydraulic  energy  of  the  model  machine  is  predominantly  obtained  by  pressure 
measurements  (see  simplified  formulae  in  3.5.3.2.1  and  3.5.3.2.2  and  the  explanation  in 
annex  D). 

In  special  cases,  it  may  be  necessary  to  determine  the  density  pwa  of  actual  water  used  (see 
2.5.3.1.2). 
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3.5.2.4   Energie  cinetique  massique 


Par  convention,  le  terme  d'energie  cinetique  massique  dans  une  section  de  reference  est 
determine  a  partir  de  la  composante  perpendiculaire  a  cette  section  de  la  vitesse  moyenne  de 
I'eau;  11  est  pris  egal  a  ec  =  v2/2. 

La  Vitesse  debitante  v  est  calculee  en  divisant  le  debit-volume  reel  traversant  la  section  de 
reference  par  I'aire  de  celle-cii)  .  Cette  aire  doit  etre  mesuree  quand  on  controle  la  similitude 
du  modele.  La  meme  convention  est  appliquee  quand  la  section  de  mesurage  est  decalee  par 
rapport  a  la  section  de  reference  tout  en  restant  a  I'interieur  des  limites  de  la  machine. 

3.5.2.5    Incertitude  sur  la  determination  de  I'energie  hydraulique  massique  E 

La  determination  de  E  doit  etre  adaptee  a  chaque  methode  de  mesure  et  a  chaque  type 
d'installation,  comme  le  montrent  les  exemples  traites  en  3.5.3. 

Un  exemple  de  determination  de  I'incertitude  systematique  relative  /e  (correspondant  a  la 
figure  39)  est  traite  en  J. 2. 3. 

Afin  de  prendre  en  compte  I'effet  de  la  non-uniformite  de  la  repartition  des  pressions  dans  les 
sections  de  mesurage  (voir  3.3.3.1),  une  incertitude  additionnelle  /^e  doit  etre  ajoutee 
arithmetiquement  a  I'incertitude  relative  totale  f^'-  /E.corr.  =  /e  +  /ae 

3.5.3   Formules  simplifiees  pour  E 

3.5.3.1    Generalites 

Comme  indique  dans  I'annexe  C,  la  formule  generale  donnee  en  1.3.3.6.2  est  une 
approximation  acceptable  de  la  valeur  exacte  de  I'energie  hydraulique  massique  de  la 
machine. 

D'autres  simplifications  sont  possibles  de  cas  en  cas,  et  des  approximations  peuvent  etre 
introduites,  par  exemple  quand  la  compressibilite  de  I'eau  ou  la  difference  de  pression 
ambiante  entre  les  sections  1  et  2  peuvent  etre  negligees. 


^'>   Pour  la  Vitesse  ponctuelle  v,  dans  un  filet  fluide,  I'energie  cinetique  massique  est  e^ ,  =  v,  /2.  La  valeur  moyenne 
de  I'energie  cinetique  massique  de  I'ecoulement  traversant  une  section  A  (avec  la  vitesse  debitante  v)  peut  s'ecrire 


I  v.^  v^i  •  dA/v  A  ,  Vzi  etant  la  composante  meridienne  de  v,. 


Le  coefficient  a  serait  egal  a  1  pour  une  repartition  uniforme  des  vitesses  (profil  des  vitesses  rectangulaire);  11  est 
toujours  superieur  a  1  dans  les  ecoulements  industriels. 

Dans  les  essais  de  machines  hydrauliques,  la  configuration  reelle  de  I'ecoulement  dans  une  section  de  mesure 
revele  une  repartition  des  vitesses  non  uniforme  qui  provient  tant  du  trace  de  Tinstallation  que  du  fonctionnement 
de  la  machine.  On  admet  generalement  qu'en  premiere  approximation  la  configuration  de  I'ecoulement  est  la  meme 
sur  le  modele  et  sur  le  prototype.  Cependant,  il  n'est  guere  realisable,  et  cela  prendrait  trop  de  temps,  de 
determiner  a  lors  d'essais  sur  modele  a  partir  d'une  exploration  detaillee  de  la  repartition  des  vitesses.  On 
s'accorde  done  par  convention  a  admettre  a  =  1 ,  d'ou  e  ^  =  v  2  /2 . 

Bien  que  la  difference  entre  les  valeurs  conventionnelle  et  reelle  de  I'energie  cinetique  massique  puisse  atteindre, 
pour  les  machines  de  basse  chute,  1  %  a  2  %  de  I'energie  hydraulique  massique  de  la  machine,  11  est  admis  de  ne 
pas  tenir  compte  de  cette  difference  lorsqu'on  evalue  I'incertitude  de  mesure  (voir  par  exemple  le  calcul  de 
I'incertitude  sur  E  a  I'artlcle  J. 2,  ou  I'incertitude  sur  I'energie  cinetique  massique  ne  tient  compte  que  des 
incertitudes  sur  la  determination  du  debit  O  et  de  I'aire  A). 
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3.5.2.4  Specific  l<inetic  energy 

By  convention  the  specific  kinetic  energy  term  in  a  reference  section  is  determined  from  tine 
mean  velocity  of  tine  water  perpendicular  to  that  section  and  is  taken  as  e^  =  v^  /2. 

The  mean  velocity  v  is  the  actual  discharge  passing  through  the  reference  section  divided  by 
the  area  of  the  same  reference  sectioni).  This  area  shall  be  measured  when  model  similarity  is 
checked.  The  same  convention  is  applied  when  the  measuring  section  differs  from  the 
reference  section  within  the  limits  of  the  machine. 

3.5.2.5  Uncertainty  in  thie  determination  of  specific  hiydraulic  energy  E 

The  determination  of  E  shall  be  adapted  for  each  method  and  arrangement  according  to  the 
examples  described  in  3.5.3. 

In  J. 2. 3  an  example  for  the  determination  of  the  relative  systematic  uncertainty  /^  is  shown 
(corresponding  to  figure  39). 

In  order  to  account  for  the  effect  of  non-uniformity  of  the  pressure  distribution  in  the  measuring 
sections  (see  3.3.3.1),  an  additional  uncertainty  /ae  is  added  arithmetically  to  the  total  relative 
uncertainty  /e:  fE.con.  =  /e  +  /ae 

3.5.3     Simplified  formulae  for  E 

3.5.3.1       General 

As  indicated  in  annex  C,  the  general  formula  given  in  1.3.3.6.2  is  a  convenient  approximation 
of  the  exact  value  of  the  specific  hydraulic  energy  of  the  machine. 

Further  simplifications  are  possible  in  each  specific  case  and  approximations  may  be 
introduced,  for  example  when  the  water  compressibility  or  the  difference  in  ambient  pressure 
between  sections  1  and  2  is  negligible. 


^'  For  the  local  velocity  vj  in  the  streamline  of  a  fluid,  the  specific  kinetic  energy  is  e,,  ,  =V|  / 2.  The  mean  value  of 
the  specific  kinetic  energy  of  the  flow  passing  a  cross-section  A  (with  the  mean  axial  velocity  v)  can  be  expressed 
as  e    =av2  /2,  the  kinetic  energy  coefficient  a  being  defined  (see  ISO  4006)  by: 


I  v^  v^i  ■  dA/ V  A  ,  v^i  being  the  meridional  component  of  vj. 


The  coefficient  a  would  be  equal  to  1  for  a  uniform  velocity  distribution  (rectangular  velocity  profile)  and  is  always 
greater  than  1  in  industrial  flow. 

In  testing  hydraulic  machines,  the  actual  flow  configuration  in  a  measuring  section  shows  a  non-uniform  velocity 
distribution  arising  from  the  layout  of  the  plant  and  the  operation  of  the  machine.  It  is  usually  assumed  that  the  flow 
configuration  in  the  model  and  in  the  prototype  is  approximately  the  same.  However,  it  is  impracticable  and  time- 
consuming  to  determine  a  during  model  tests  from  a  detailed  measurement  of  the  velocity  distribution.  Therefore,  it 

2 

IS  conventionally  agreed  to  assume  a  =  1  and  thus  e^,  =  v    /  2. 

Although  the  difference  between  the  conventional  and  actual  values  of  the  specific  kinetic  energy  can,  for  low-head 
machines,  reach  1  %  to  2  %  of  the  specific  hydraulic  energy  of  the  machine,  it  is  agreed  to  disregard  this  difference 
when  evaluating  the  uncertainty  in  the  measurements  (see  for  example  the  calculation  of  the  uncertainty  in  E  in 
clause  J. 2,  where  the  uncertainty  in  the  specific  kinetic  energy  only  accounts  for  uncertainties  in  the  determination 
of  the  discharge  Q  and  area  A). 
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On  peut  admettre  que  I'acceleration  due  a  la  pesanteur  et  la  pression  ambiante  sont 
constantes  dans  toute  la  boucle  d'essais: 

g  =  Ql  =  92  =  g      et     Pa^b1  =  Pamb2  =  Pamb 

Les  formules  simplifiees  etablies  dans  ce  paragraphe  sont  propres  aux  installations  de  mesure 
decrites.  Seules  les  installations  les  plus  communes  sont  considerees.  Une  formule  simplifiee 
ne  doit  pas  etre  utilisee  pour  une  installation  differente  sans  examiner  soigneusement  si  elle 
convient  a  ce  cas  particulier. 

3.5.3.2   Determination  de  E  a  partir  de  mesures  de  pression  (voir  3.3) 

3.5.3.2.1  lUlesure  de  pression  differentielle 

La  figure  39  schematise  les  installations  de  mesure  pour  la  determination  de  I'energie 
hydraulique  massique  de  la  machine,  quand  un  manometre  differentiel  est  utilise.  Cette 
solution  est  specialement  indiquee  pour  les  faibles  hauteurs  d'essai,  pour  lesquelles  des 
appareils  de  mesure  suffisamment  precis  sont  disponibles. 

3.5.3.2.2  IVIesure  separee  des  pressions 
a)  IVIachines  a  reaction 

Les  pressions  sont  mesurees  separement  dans  chaque  section  de  mesure.  Pour  les 
differences  de  pression  inferieures  a  400  000  Pa  environ  (40  m  de  colonne  d'eau  environ),  la 
compressibilite  de  I'eau  peut  etre  negligee. 

Si  le  manometre  fournit  des  mesures  de  pression  absolue  (comme  par  exemple  les 
transducteurs  de  pression),  11  n'y  a  pas  a  tenir  compte  de  la  pression  ambiante. 

Si  le  manometre  fournit  des  mesures  de  pression  effective  (comme  par  exemple  les 
manometres  a  ressort  ou  les  manometres  a  colonne  liquide),  11  faut  verifier  si  I'influence  de  la 
difference  de  pression  ambiante  sur  I'instrument  doit  etre  prise  en  compte  (voir  figure  40 
[influence  negligeable]  et  la  figure  41  [influence  prise  en  compte]). 

D'autres  simplifications  peuvent  etre  apportees  en  plagant  les  manometres  au  meme  niveau  de 
reference,  ce  qui  est  generalement  facile  a  faire  (voir  figure  40,  derniere  simplification). 
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It  can  be  assumed  that  the  acceleration  due  to  gravity  and  the  ambient  pressure  are  constant 
throughout  the  test  rig: 

g  =  Ql  =  92  =  g  and  p^^ibl  =  Pamb2  =  Pamb. 

The  simplified  formulae  established  in  this  subclause  are  typical  for  the  described  measuring 
installations.  Only  the  most  common  installations  are  reviewed.  A  simplified  formula  shall  not 
be  used  for  a  different  installation  without  carefully  examining  its  adequacy. 

3.5.3.2       Determination  of  E  from  pressure  measurement  (see  3.3) 

3.5.3.2.1  IVIeasurement  of  differential  pressure 

Figure  39  shows  schematically  the  measuring  installations  for  the  determination  of  specific 
hydraulic  energy  of  the  machine  whenever  a  differential  pressure  measuring  instrument  is 
used.  This  solution  is  especially  suitable  for  low  model  test  heads  where  instruments  of 
sufficient  accuracy  are  available. 

3.5.3.2.2  Separate  measurement  of  pressure 
a)    Reaction  machines 

The  pressures  are  measured  separately  in  each  section.  For  pressure  differences  less  than 
about  400  000  Pa  (about  40  m  of  water  column),  the  compressibility  of  water  can  be  neglected. 

If  the  pressure  measuring  instrument  provides  absolute  pressure  measurements  (e.g.  pressure 
transducers),  the  ambient  pressure  does  not  need  to  be  considered. 

If  the  pressure  measuring  instrument  provides  gauge  pressure  measurements  (e.g.  spring- 
pressure  gauge  or  liquid  column  manometer),  it  shall  be  verified  whether  the  difference  in  the 
ambient  pressure  on  the  instruments  shall  be  included  (see  figure  40  [influence  negligible]  and 
figure  41  [influence  taken  into  account]). 

Further  simplifications  may  be  introduced  by  setting  the  pressure  measuring  instruments  at  the 
same  reference  level.  This  is  generally  easy  to  achieve  (see  figure  40,  last  simplification). 
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Cuve  amont 


zm 


Section  de  mesure  et  de  reference  haute  pression  1-1' 


Section  de  mesure  et  de  reference  basse  pression  2=^2  ' 


Cuve  aval 


Niveau  de  reference  du  manometre  differentiel 


Plan  de  reference 

E  =  gH  =  (Pabs1  -Pabs2)/p  +  (v^  -  V2)/2  +  g  (zi  -Z2) 

A  partir  de  la  mesure  de  la  difference  de  pression,  on  obtient: 

(Pabs1-Pabs2)/p  =  ^P/P  +  g[(z2-ZM)-p2/P-(zi-ZM)-Pl/p]- 

Pour  de  faibles  hauteurs  d'essai  (Ap  <  400  000  Pa,  c'est-a-dire  H  <  40  m),  la  compressibilite  de 
I'eau  est  negligeable,  et  on  admet  p  =  pi  =  p2. 


La  formule  simplifiee  est  done: 


E=Ap/p2+(v2-v2  )/2 


Figure  39  -  Determination  de  I'energie  hydraulique  massique 
a  I'aide  d'un  manometre  differentiel 
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Inlet  tank 


High  pressure  reference  and  measuring  section  1-1' 


Low  pressure  reference  and  measuring  section  2-2  ' 


1 1 1 1 1  ifi  1 1  •  1 1 . 1 1 1 1  - 1 1 


Outlet  tank 


Reference  level  of  the  differential  pressure  measuring  instrument 
1 


Reference  datum 

E  =  gH  =  (pabsl-Pabs2)/p  +  (vf-V2)/2  +  g   (zi-Zj) 
Using  a  differential  pressure  measurement,  the  following  is  obtained: 

(Pabs1  -Pabs2)/P  =  Ap/p  +  g[(z2  -Zm)-  p2/p-(zi  -Zm)-  Pi/p] 

When  applied  to  low  model  test  heads  (Ap  <  400  000  Pa,  i.e.  H  <  40  m),  the  compressibility  of 
water  is  negligible  and  it  is  assumed  that  p  =  p^  =  p2. 


Therefore  the  simplified  formula  is: 


:Ap/p2+(v^-V2)/2 


Figure  39  -  Determination  of  specific  fiydraulic  energy 
through  differential  pressure  measuring  instrument 
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Section  de  mesure  et  de  reference  haute  pression  1^1' 


Section  de  mesure  et  de  reference  basse  pression  2^  2  ' 


gH  =  (Pabsl-Pabs2)/p  +  (v^-V2)/2  +  g(zi-Z2) 


On  utilise  des  manometres  aux  points  1  et  2.  (zmi  -  Zya)  etant  petit  compare  a  H,  la  difference 
de  pression  ambiante  entre  z^^  et  Zy2  est  negligeable,  done: 

PambMI  =  PambM2  =  Pamb 
Pabsl  =  Pmi  +  Pi  g  (Zmi  -  Zi )  +  Pamb 
Pabs2  =  Pm2  +  P2  9(Zm2~Z2)  +  Pamb 
Si  la  compressibilite  de  I'eau  peut  etre  negligee:  Pi  =  P2  =  P 

etdonc  (Pabs1 -Pabs2)/p  =  (Pmi -PM2)  /p+g(zM1 -Zi -Zm2 +Z2) 
La  formule  simplifiee  est  done: 

E  =  gH  =  (pMi-PM2)/p  +  (v?-V2)/2  +  g(zMl-ZM2) 

Autre  simplification: 

Si  les  manometres  sont  au  meme  niveau,  Zmi  =  Zm2,  et  alors 

E  =  gH  =  (pMi-PM2)/p  +  (vf-V2)/2 


Figure  40  -  Determination  de  I'energie  hydraulique  massique  de  la  machine 
par  mesure  separee  des  pressions  effectives 


60193  ©IEC:1999 


257 


High  pressure  reference  and  measuring  section  1^1' 


Low  pressure  reference  and  measuring  section  2^2  ' 


gH  =  (Pabsl  -Pabs2)/p  +  (vf  -V2)/2  +  g  {z^-z^) 


Gauge  manometers  are  applied  at  points  1  and  2.  Tine  difference  in  ambient  pressure  between 
Zmi  and  Zm2  is  negligible,  because  (zyi  -  Zm2)  is  small  compared  to  H;  therefore: 

PambMI  =  PambM2  =  Pamb 

Pabs1  =  PM1  +  Pig  (ZM1-Zi)  +  Pamb 

Pabs2  =  PM2  +  P2g  (ZM2~Z2)  +  Pamb 

If  the  compressibility  of  water  can  be  neglected,  then  p^  =P2  =p 

hence  (Pabs1 -Pabs2)/p  =  (Pmi -PM2)  /p+g(zM1 -Zi -Zm2 +Z2) , 
therefore,  the  simplified  formula  is: 


gH  =  (pM1-PM2)/p  +  (v^-V2)/2  +  g(zMl-ZM2) 


Further  simplification: 

If  the  pressure  measuring  instruments  are  on  the  same  elevation,  Zmi  =  Zm2,  then 

E  =  gH  =  (pMi-PM2)/p  +  (v^-V2)/2 


Figure  40  -  Determination  of  specific  hydraulic  energy  of  the  machine 
through  separate  measurement  of  gauge  pressures 
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^  ^  ^  ^  ^  ^  ■  ^  ^ 


Section  de  mesure 
et  de  reference 
haute  pression  1=^1' 


Z1 


'  ^  ^  ^  ^  ^  '■  ^ 


-Plan  de  reference- 


^  ^  *•  ^  ^  ^  ^  ^  ^  *•  ^  *• 


Section  de  mesure  et 

de  reference 

basse  pression  2^2 ' 


^ 


A  ^2' 


Z2 


^    ^    ^    ^    ^    -    ^    ^    '    >    '    ^ 


Z  =  Zi 


gH  =  (Pabs1-Pabs2)/p  +  (v^-V2)/2  +  g(zi-Z2) 


On  utilise  des  manometres  a  colonne  d'eau  dans  les  sections  1  et  2. 

La  difference  de  pression  entre  1  et  2  etant  faible,  la  compressibilite  de  I'eau  est  negligeable. 

On  a  done  Pi  =  P2  =  p  =  p 


et 


La  formule  simplifiee  est  done 


Pabs1  =  Pg(Zr-Zi)  +  Pambr 
Pabs2  =  Pg(Z2'-Z2)+Pamb2' 
Pambr  -  Pamb2'  =  " Pa '  g  (^r  "  Z2' ) 

E  =  g(z,-Z2.)(l-Pa/p)  +  (v'-v^)/2 
=  g-Z(l-pJp)  +  (v2-v2)/2 


Figure  41  -  Determination  de  I'energie  hydraulique  massique  de  la  machine 
par  mesure  separee  des  pressions  a  I'aide  de  manometres  a  colonne  d'eau 
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^  ^  ^  ^  -  -  ■  ^  ^ 


High  pressure  reference/ 
and  measuring 
section  1^1' 


Low  pressure  reference 

^  ^  ^  ^  ^  ^  ^  ^  ^  ^  ^  lanrl  measuring 
section  2=^2 ' 


H 


Z2 


^    ^    ^    ^    ^    ^    ^    ^    ^    ^    ^    ^ 


Reference  datum •- 


Z2 


Z  =  Zi'  _  Zp 


^9H  =  (Pabs1-Pabs2)/p  +  (v^-V2)/2  +  g(zi-Z2) 


Water  column  manometers  are  applied  at  sections  1  and  2. 

The  compressibility  of  water  is  negligible,  because  the  difference  of  pressure  between  sections 
1  and  2  is  small. 


Therefore: 


Pl  =P2=P=P 


Hence:  Pg^si  =  pg  (Zr -Zi)  +  Pambr 

Pabs2  =  Pg(Z2'-Z2)  +  Pamb2' 

Pambr  ~  Pamb2'  =  "  Pa '  g  (^1'  ~  ^2' ) 
The  simplified  formula  is 

E  =  g(zi.-Z2.)(l-Pa/p)  +  (v^-V2)/2 


^g-Z(l-Pa/p)+K-v2)/2 


Figure  41  -  Determination  of  specific  hydraulic  energy  of  the  machine 
through  separate  measurement  of  pressures  by  water  column  manometers 
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b)  Turbines  Pelton  (turbines  a  action) 

Pour  les  turbines  Pelton  dont  le  bati  est  a  la  pression  atmospherique,  11  n'est  besoin  que  de 
mesurer  la  pression  pi  a  la  section  de  reference  haute  pression.  D'autres  simplifications 
peuvent  done  etre  apportees  a  la  formule  generale  lorsqu'on  I'applique  aux  turbines  Pelton 
(voir  figures  42  et  43). 

Par  convention,  V2  est  prise  nulle,  I'altitude  Z2  de  la  section  de  reference  basse  pression  est 
I'altitude  moyenne  de  tous  les  points  de  contact  des  axes  des  jets  avec  le  cercle 
caracteristique  de  la  roue  de  turbine,  et  la  pression  a  I'interieur  du  bati  est  supposee  egale  a  la 
pression  ambiante,  pour  autant  qu'il  ne  soit  pas  pressurise  et  qu'il  soit  suffisamment  alimente 
en  air. 

Si  le  bati  est  pressurise,  on  doit  mesurer  la  pression  dans  celui-ci  et  en  tenir  compte  dans  la 
determination  de  E  (Pamb2  *  Pambi)- 

3.5.3.3   Determination  de  E  a  partir  de  mesures  de  niveau  libre 

Dans  la  mesure  du  possible,  11  est  preferable  d'eviter  les  mesures  de  niveau  d'eau  (voir  3.4) 
pour  des  essais  de  reception  sur  modele.  Neanmoins,  s'il  est  necessaire  de  determiner  E  a 
partir  de  mesures  de  niveau  libre  ou  s'il  en  est  convenu  ainsi,  en  particulier  du  cote  basse 
pression,  on  appliquera  les  methodes  decrites  en  3.4. 

Les  conditions  d'ecoulement  requises  dans  la  zone  avoisinant  les  sections  de  mesurage  sont 
decrites  en  3.4.2. 

La  figure  44  montre  sur  une  machine  de  basse  chute  revaluation  de  I'energie  hydraulique 
massique  d'apres  des  mesures  de  niveaux  d'eau.  La  section  de  mesure  basse  pression  2'  doit 
etre  aussi  pres  que  possible  de  la  sortie  de  I'aspirateur.  Dans  un  tel  cas,  11  est  recommande  de 
mesurer  le  niveau  d'eau  directement  au-dessus  de  2'.  Pour  evaluer  la  vitesse  moyenne,  on 
suppose  que  les  parois  de  I'aspirateur  se  prolongent  jusqu'a  la  section  2',  definissant  ainsi  une 
aire  fictive  de  la  section  de  passage. 

3.5.4   Determination  de  I'energie  massique  nette  a  I'aspiration  NPSE 

3.5.4.1  Definition 

L'energie  massique  nette  a  I'aspiration  NPSE  se  refere  au  cote  basse  pression  de  la  machine. 
Sa  definition  et  la  formule  generale  pour  sa  determination  sont  donnees  en  1 .3.3.6.5. 

Sa  mesure  peut  etre  affectee  par  les  circonstances  pratiques,  de  la  meme  fagon  que  pour 
I'energie  hydraulique  massique  de  la  machine.  Les  prescriptions  de  3.5.2  doivent  egalement 
etre  prises  en  consideration  pour  la  mesure  de  I'energie  massique  nette  a  I'aspiration. 

3.5.4.2  Formules  simplifiees 

Tant  que  la  pression  peut  etre  mesuree  a  la  section  de  reference  basse  pression,  la  formule 
generale  s'applique  directement  et  est  valable  tant  en  pompage  qu'en  turbinage.  Trois 
exemples  de  determination  de  NPSE  sont  decrits  dans  la  figure  45. 
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b)    Pelton  turbines  (impulse  turbines) 

For  Pelton  turbines,  when  the  housing  is  under  atmospheric  pressure,  only  the  measurement  of 
the  pressure  pi  at  the  high  pressure  reference  section  is  required.  Thus  further  simplifications 
can  be  introduced  if  the  general  formula  is  applied  to  Pelton  turbines  (see  figures  42  and  43). 

By  convention,  V2  is  taken  as  zero,  elevation  Z2  of  the  low  pressure  reference  section  is  the 
mean  elevation  of  all  contact  points  of  the  jet  axis  with  the  Pelton  jet  circle  and  the  pressure 
inside  the  housing  is  assumed  equal  to  the  ambient  pressure,  provided  the  housing  is  not 
pressurized  and  is  supplied  with  sufficient  air. 

If  the  housing  is  pressurized,  the  ambient  pressure  in  the  housing  shall  be  measured  and 
accounted  for  when  determining  E  (Pamb2  '^  Pambi)- 

3.5.3.3       Determination  of  E  from  water  level  measurements 

Whenever  possible,  water  level  measurements  (see  3.4)  should  be  avoided  for  model 
acceptance  tests.  Nevertheless,  if  it  is  necessary  or  it  is  agreed  to  determine  E  by 
measurements  of  free  water  levels,  especially  at  the  low  pressure  side,  the  methods  described 
in  3.4  shall  be  applied. 

The  requirements  for  the  flow  condition  in  the  surrounding  area  of  the  measuring  sections  are 
described  in  3.4.2. 

Figure  44,  referring  to  a  low  head  machine,  shows  the  evaluation  of  the  specific  hydraulic 
energy  from  measurements  of  the  water  levels.  The  low  pressure  measuring  section  2'  shall  be 
as  close  as  possible  to  the  draft  tube  outlet.  For  such  measurement  the  water  level  should  be 
measured  directly  above  2'.  To  evaluate  the  mean  velocity,  the  walls  of  the  draft  tube  are 
assumed  to  extend  out  to  section  2',  delineating  the  fictional  area  of  the  section. 

3.5.4     Determination  of  the  net  positive  suction  specific  energy  NPSE 

3.5.4.1  Definition 

The  net  positive  suction  specific  energy  NPSE  is  referred  to  the  low  pressure  side  of  the 
machine.  Its  definition  and  the  general  formula  for  its  determination  are  given  in  1 .3.3.6.5. 

Measurement  may  be  affected  by  practical  circumstances,  in  the  same  way  as  the  specific 
hydraulic  energy  E  of  the  machine.  Subclause  3.5.2  shall  also  be  considered  for  the 
determination  of  the  net  positive  suction  specific  energy. 

3.5.4.2  Simplified  formulae 

As  long  as  the  pressure  can  be  measured  in  the  low  pressure  reference  section,  the  general 
formula  is  directly  applicable  and  valid  for  both  operating  modes,  pump  and  turbine.  In  figure  45, 
three  cases  for  the  determination  of  NPSE  are  described. 
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Niveau  de  reference  du  manometre 


Section  de  mesure 
et  de  reference 
liaute  pression  1  ^  1 


Z2    (=Zi) 


-  4 


Plan  de  reference 

Z  =  ZM1-Z2 


On  admet  conventionnellement  que  la  section  de  reference  basse  pression  est  le  plan 
equatorial  de  la  roue  a  la  cote  Z2.  Dans  le  cas  d'un  bati  non  pressurise,  on  admet 
conventionnellement  que  la  pression  a  I'interieur  de  celui-ci  est  egale  a  la  pression  ambiante. 


gH  =  (Pabs1-Pabs2)/p  +  (v^-V2)/2  +  g(zi-Z2) 


Z  etant  petit  compare  a  H,  la  difference  de  pression  ambiante  entre  zmi  et  Z2  est  negligeable. 
On  a  done  PambMI  =  Pamb2  =  Pamb 

De  plus,  on  admet  que  Zp^/p  =  Z 


Done 


Pabs1  =  PM1  +  Z-Pig  +  Pamb 


OLi  Pmi  est  la  pression  effective  mesuree  en  zmi 

Pabs2  =  Pamb 
Comme  zi  =  Z2  ,  et  en  supposant  que  V2  =  0,  la  formule  simplifiee  est: 

E  =  PMi/P  +  g-(zMi-Z2)  +  v^/2  =  PMi/p  +  g-Z  +  v^/2 


Figure  42  -  Turbines  Pelton  a  axe  vertical. 
Determination  de  I'energie  hydraulique  massique  de  la  machine 
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Reference  level  of  the  pressure  measuring  instrument 


High  pressure 
reference  and 
measuring 
section  1^1' 


Z2    (=Zi) 


It  is  conventionally  assumed  that  the  low  pressure  reference  section  is  the  equatorial  plane  of 
the  runner  at  elevation  z^-  For  non-pressurized  housing,  the  pressure  inside  the  housing  is 
conventionally  assumed  to  be  equal  to  the  ambient  pressure. 


gH  =  (Pabs1-Pabs2)/p  +  (vf-V2)/2  +  g(zi-Z2) 


The  difference  in  ambient  pressure  between  zmi  and  Z2  is  neglected  because  Z  is  smal 
compared  to  H. 


Therefore: 

Further  it  is  assumed 

Hence: 


PambMI  -  Pamb2  -  Pamb 
Zpi/p  =  Z 

Pabs1  =  PM1  +  Z-  Pi-g  +  Pamb 

where  Pmi  is  the  gauge  pressure  measured  at  zyi 

Pabs2  =  Pamb 
As  Zi  =  Z2  and  assuming  V2  =  0,  the  simplified  formula  is: 

E  =  PMl/P  +  g-(zMl-Z2)+v^/2=PMi/P  +  g-Z+v^/2 


Figure  42  -  Pelton  turbines  with  vertical  axis. 
Determination  of  specific  hydraulic  energy  of  the  machine 
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Injecteur  B 


Section  de  mesure 
et  de  reference 
haute  pression  1::;1' 


-• •■ 


Niveau  de 
reference  du 
manometre 


Z2 


Plan  de  reference- 


Z4 


Z  =  Zmi-Z2 


NOTE  -  S'il  y  a  plusieurs  jets,  le  niveau  z^  de  la  section  de  reference  basse  pression  est  defini  comme  la  moyenne 
des  cotes  des  points  de  contact  (2A  et  2B  dans  ce  schema). 

Gas  d'un  bati  non  pressurise:  on  admet  par  convention  que  la  pression  a  I'interieur  du  bati  est 
egale  a  la  pression  ambiante. 


^gH  =  (Pabs1-Pabs2)/p  +  (vf-V2)/2  +  g(zi-Z2) 


La  difference  de  pression  ambiante  entre  Zmi  et  Z2  est  negligeable,  puisque  Z  est  petit  compare 
aH. 


Ainsi: 

De  plus,  on  admet  que 

et  done 

ou  Pmi  est  la  pression  effective  mesuree  en  Zmi 

Pabs2  =  Pamb 
En  admettant  que  V2  =  0,  la  formule  simplifiee  est  done: 


PambMI  -  Pamb2  -  Pamb 
Zpi/p  =  Z 

Pabsi  =  Pmi  +  (Zmi -Zi)Pig  + Pamb 


E  =  PMi/P  +  g-(zMi-Z2)  +  v^/2  =  PMi/p  +  g-Z  +  v^/2 


Figure  43  -  Turbines  Peiton  a  axe  horizontal. 
Determination  de  I'energie  hydraulique  massique  de  la  machine 
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Nozzle  B 


Reference  level 

of  the  pressure  measuring 

instrument 


High  pressure 
reference  and 
measuring 
section  1=^1' 


Z  =  Zmi-Z2 


NOTE  -  In  the  case  of  multiple  nozzles,  the  elevation  z^  of  ^he  low  pressure  reference  section  is  defined  as  the 
average  of  the  elevations  of  the  points  of  contact  (2A  and  2B  in  the  sketch). 

Case  of  non-pressurized  housing:  the  pressure  inside  the  housing  is  conventionally  assumed 
as  equal  to  the  ambient  pressure. 


gH  =  (Pabs1-Pabs2)/p  +  (v?-V2)/2  +  g(zi-Z2) 


The  difference  in  ambient  pressure  between  Zmi  and  Z2  is  neglected  because  Z  is  small 
compared  to  H. 


Therefore: 

Further  it  is  assumed: 

Hence: 


PambMI  -  Pamb2  -  Pamb 
Zpi/p  =  Z 

Pabsl  =Pmi+(Zmi-Zi)Pi  g  +  Pamb 


where  p^i  is  the  gauge  pressure  measured  at  Zmi 

Pabs2=Pamb 
Assuming  V2  =  0,  the  simplified  formula  is: 

E  =  PMl/P  +  g-(zMl-Z2)  +  v?/2=PMi/P  +  g-Z  +  v^/2 


Figure  43  -  Pelton  turbines  witli  horizontal  axis. 
Determination  of  specific  fiydraulic  energy  of  the  machine 


266 


60193  ©CEI:1999 


1" 


=  ^^^^-: 


Section  de  reference 
haute  pression  1 

Section  de  mesure  1' 


Zl" 


^  ^  ^  ^  ■  ^  ^  ^  ^  ^  ^  ^ 


Section  de  reference 
basse  pression  2 


2" 


Plan  de  reference- 


E  =  gH  =  (Pabs1-Pabs2)/p  +  (vNv2)/2  +  g(zi-Z2) 
Les  sections  1'  et  2'  sent  choisies  comme  sections  de  mesurage. 

E  =  gH  =  (pabsr-Pabs2')/p  +  (vr-4)/2  +  g(zr-Z2')±ELr-i±EL2-2' 

Les  partes  entre  1'  et  1,  ElV-l  et  entre  2  et  2',  El2-2',  sent  soustraites  pour  une  turbine  et 
ajoutees  pour  une  pompe  dans  la  situation  decrite  par  le  schema  ci-dessusi)  . 

La  compressibilite  de  I'eau  est  negligee,  car  la  difference  de  pression  entre  1'  et  2'  est  petite. 

Ainsi  Pi' =  P2'  =  p  =  p 

La  formule  simplifiee  devient  (voir  figure  41 ): 

E  =  g.(z,.-Z2..)(l-Pa/p)  +  (vr-v|)/2±ELr_i±EL2_2' 


Figure  44  -  Machines  de  basse  chute.  Determination  de  I'energie  hydraulique  massique 
de  la  machine  par  la  mesure  de  niveaux  d'eau 


1)  II  est  difficile  d'etabllr  des  methodes  de  calcul  des  pertes  d'energle  El^..^  et  E.^_2-^^,  speclalement  en  ecoulement 
dissymetrique  ou  giratoire  (valeurs  elevees  du  coefficient  d'energle  cinetlque  a),  qui  permettralent  de  donner  dans 
la  presente  norme  des  Indications  de  valldlte  generale.  En  partlculler,  lorsque  I'entree  et  la  sortie  du  groupe  ne  sont 
pas  entlerement  modellsees,  II  faut  s'accorder  avant  les  essals  sur  la  methode  d'evaluatlon  de  ces  pertes. 
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i^ 


Zl» 


High  pressure 
reference  section  1 

Measuring  section  1' 


Low  pressure 
reference  section  2 


2" 


Reference  datum- 


E  =  gH  =  (Pabs1-Pabs2)/p  +  (v^-V2)/2  +  g(zi-Z2) 
Sections  1'  and  2'  are  cinosen  as  measuring  sections. 

E  =  gH  =  (pabsr-Pabs2')/p  +  (vr-v|)/2  +  g(zr-Z2.)±ELr-i  +  EL2-2' 

Losses  Eli'-i  between  1'  and  1  and  El2-2'  between  2  and  2'  are  subtracted  for  a  turbine  and 
added  for  a  pump  witin  tine  situation  described  in  tine  sketcin  abovei). 

Tine  compressibility  of  water  is  neglected  because  the  difference  of  pressure  between  1'  and  2' 
is  small. 


Therefore 


Pr  =  P2'  =  P  =  P 


The  simplified  formula  becomes  (see  figure  41): 

E  =  g.(z,,-Z2..)(l-Pa/p)  +  (v?-v|)/2±ELr_i±E 


L2-2' 


Figure  44  -  Low-head  machines.  Determination  of  specific  hydraulic  energy 
of  the  machine  using  water  levels 


1)  It  is  difficult  to  establish  methods  of  calculation  of  energy  losses  El^..^  and  E.^_2-^^,  particularly  in  non- 
symmetrical or  swirling  flow  (high  values  of  the  kinetic  energy  coefficient  a),  which  would  enable  in  this  standard  to 
give  some  guidance  generally  valid.  Particularly  when  the  intake  and  outlet  of  the  unit  are  not  fully  modelled,  the 
evaluation  method  of  these  losses  is  to  be  agreed  upon  before  the  tests. 
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^  '■  ^  ^  ■^ 


^  ^  ^  ^^^ 


Niveau  de  reference  de 
la  machine 


Niveau  de  reference 
du  manometre 


Viz 


■  Plan  de  reference- 


PM2 


Section  de  reference  et  de 
mesure  basse  pression  2-2  ' 


NPSE  =  gNPSH  =  (pabs2-Pva)/P2  +  vi/2-g(z,-Z2) 
Cas  a)  Manometre  a  colonne  de  liquide  (eau)  au  point  2: 

Pabs2  =  P2-g(z2'-Z2)  +  Pamb 

La  formula  simplifiee  est: 

NPSE  =  (pa^b-Pva)/p2  +  V2/2-g(zr-Z2.) 
=  (Pamb-Pva)/p2  +  V2/2-g-Zs 

Cas  b)  Appareil  de  mesure  de  la  pression  effective  au  niveau  Zm2>  mesurant  au  point  2: 

Pabs2  =  PM2  +  9  •  P2-  (ZM2~Z2)  +  Pamb 

La  formula  simplifiea  est: 

NPSE  =  (PM2+Pamb-Pva)/P2+    V2/2-g  (z^   -  Z^^) 

Cas  c)  IVIanometre  differentiel  relie  a  un  pot  au  niveau  de  reference  de  la  machine: 

La  formula  simplifiea  est: 

NPSE  =  (Ap+Pa^b-Pva)/p2  +  V2/2 

Figure  45  -  Determination  de  I'energie  massique  nette  a  I'aspiration  NPSE  et  de  la  hauteur  de 

charge  nette  absolue  a  I'aspiration  NPSH 


1)   Zg  est  positif  lorsque  le  niveau  Z2'  est  inferieur  au  niveau  de  reference  z,-  de  la  machine,  et  vice  versa. 
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^  ^  ^  ^  ■^ 


SL 


^      ^      ■     ^~r- 


Reference  level 
of  machine 


Reference  level  of  the  ^P 
pressure  measuring         y 


instrument 


^ 


-Reference  datum 


PM2 


Low  pressure  reference 
and  measuring  section  2^2 


Zs=Zr-Z2'1) 


NPSE  =  gNPSH  =  (pabs2-Pva)/p2  +  V2/2-g(z,-Z2) 


Case  a)  Liquid  (water  column)  manometer  at  point  2: 

Pabs2  =  P2    g  (Z2'-Z2)  +  Pamb 
The  simplified  formula  is: 


NPSE=(Pannb-Pva)/p2  +  V2/2-g(Zr-Z2.) 
=  (Pamb-Pva)/p2  +  V2/2-g-Z3 


Case  b)  Pressure  gauge  at  level  Zm2>  measuring  at  point  2: 

Pabs2  =  Pm2  +  g  •  P2  ■  (Zm2  ~  ^2 )  +  Pamb 

The  simplified  formula  is: 


NPSE  =  (PM2+Pamb-Pva)/P2+   V2/2-g  {z,   -  Zm2) 

Case  c)  Differential  manometer  connected  with  a  pot  situated  at  the  reference  level  of 
the  machine: 


The  simplified  formula  is:  NPSE  =  (Ap+p3^[3-Pyg)/p2  + V2/2 


Figure  45  -  Determination  of  net  positive  suction  energy  NPSE 
and  net  positive  suction  head  NPSH 


^)   Zg  is  positive  when  the  level  Z2'  is  lower  than  the  reference  level  of  machine  z^  and  vice  versa. 
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3.6    Mesurage  du  couple  sur  I'arbre 

3.6.1    Generalites 

Le  calcul  de  la  puissance  mecanique  a  la  roue  Pm  necessite  de  determiner  le  couple  Tm 
applique  a  la  roue: 

Pm  =  2  •  71  •  n  •  T^ 


avec  Tm  =  T  ±  Ti 


Lm 


+  pour  un  sens  de  rotation  en  turbine 
-  pour  un  sens  de  rotation  en  pompe 


TLm  est  le  couple  de  frottement  dans  le  systeme  de  joints  et  de  paliers. 

On  peut  utiliser  deux  principes  de  mesure  differents  pour  mesurer  le  couple: 

a)  les  dispositifs  du  type  "Chassis  oscillant»,  ou  TLm  est  ce  qu'on  appelle  un  «couple  interne», 
c'est-a-dire  qu'il  est  pris  en  compte  par  le  systeme  lui-meme  (dans  la  suite,  on  parlera  de 
«paliers  des  parties  tournantes  en  balance>>,  voir  par  exemple  figures  46  et  47); 

b)  les  dispositifs  ou  T  et  TLm  sont  mesures  separement  (dans  la  suite,  on  parlera  de  «paliers 
des  parties  tournantes  non  en  balance»,  voir  par  exemple  figure  49). 

Le  couple  T  sur  I'arbre  de  la  roue  peut  etre  absorbe  ou  fourni  par: 

-  une  machine  electrique,  generalement  un  moteur/generateur  a  vitesse  variable, 
ou  etre  absorbe  par  differents  types  de  freins: 

-  frein  a  courants  de  Foucault, 

-  frein  hydraulique, 

-  frein  mecanique. 

3.6.2    Methodes  de  mesurage  du  couple 

3.6.2.1    Methode  primaire 

Dans  la  methode  primaire,  le  couple  T  est  determine  par  la  force  F  appliquee  a  un  bras  de 
levier  multipliee  par  le  rayon  r  auquel  elle  est  appliquee:  T  =  F  ■  r 

La  force  appliquee  pour  equilibrer  le  dispositif  monte  en  balance  peut  etre   mesuree  par 
differents  appareils: 

a)  des  masses  agissant  sur  un  bras  de  levier  (poids  et  longueur  du  bras  etalonnes).  Ceci 
constitue  par  nature  la  veritable  methode  primaire. 

b)  une  des  methodes  suivantes,  qui  peuvent  etre  etalonnees  sur  place  par  la  methode  primaire 
a): 

-  transducteur  de  force, 

-  manometre  (par  I'intermediaire  d'un  piston  rotatif), 

-  balance  mecanique. 

Pour  ameliorer  I'exactitude  avec  laquelle  la  force  totale  est  determinee,  11  est  conseille  de 
contrebalancer  une  part  de  la  force  agissant  sur  le  bras  de  levier  a  I'aide  de  poids  etalons. 
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3.6     Shaft  torque  measurement 

3.6.1     General 

The  calculation  of  mechanical  power  of  the  runner/impeller  Pm  requires  the  determination  of 
the  torque  applied  to  the  runner/impeller  Tm: 

Pm  =  2  •  71  •  n  •  T^i 


with     Tm  =  T  ±  T 


Lm 


+  for  turbine  rotational  direction 
-  for  pump  rotational  direction 


TLm  is  the  friction  torque  due  to  seal  and  bearing  arrangement. 

Principally,  two  different  measuring  systems  can  be  applied  for  torque  measurement: 

a)  those  of  the  type  "swinging  frame",  where  TLm  is  a  so-called  "inner  torque",  i.e.  TLm  is  taken 
into  account  by  the  system  itself  (in  the  following,  described  as  "bearing  of  rotating  parts  in 
balance",  see  for  instance  figures  46  and  47). 

b)  those  where  T  and  TLm  are  measured  separately  (in  the  following,  described  as  "bearing  of 
rotating  parts  not  in  balance",  see  for  instance  figure  49). 

The  shaft  torque  T  of  runner/impeller  may  be  absorbed  or  generated  by: 

-  an  electrical  machine,  usually  a  motor/generator  with  variable  speed, 
or  absorbed  by  different  types  of  brakes: 

-  eddy-current  brake, 

-  hydraulic  brake, 

-  mechanical  brake. 

3.6.2     Methods  of  torque  measurement 

3.6.2.1       Primary  method 

In  the  primary  method,  the  torque  T  is  determined  by  the  force  F  applied  to  a  lever  arm 
multiplied  by  the  radius  r  at  which  it  is  applied:  T  =  F  ■  r 

The  actual  force  applied  to  balance  the  swinging  frame  may  be  measured  by: 

a)  weighing  masses  on  a  lever  system  (calibrated  weights  and  calibrated  lever  arm).  This  is  in 
principle  the  basic  primary  method 

b)  one  of  the  following  methods,  which  can  be  calibrated  in  situ  by  the  basic  primary  method 
a): 

-  force  transducer, 

-  manometer  (via  a  rotating  piston), 

-  mechanical  balance. 

To  increase  the  accuracy  in  determining  the  total  force,  it  is  recommended  to  counterbalance  a 
part  of  the  force  acting  on  the  arm  by  means  of  calibrated  weights. 
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3.6.2.2    Methode  secondaire 


On  peut  utiliser  un  couplemetre  sous  reserve  que  son  exactitude  soit  acceptable  pour  toutes 
les  parties  et  qu'il  soit  etalonne  par  la  methode  primaire.  Un  couplemetre  est  constitue  par  une 
longueur  d'arbre  dont  la  contrainte  de  torsion,  lorsque  I'arbre  tourne,  est  convertie  en  signal 
electrique  par  une  methode  optique,  electrique  ou  autre.  La  conception  et  le  montage  de  ce 
type  de  couplemetre  doivent  etre  tels  que  la  vitesse,  la  temperature,  les  poussees  axiale  ou 
radiale  n'influencent  pas  la  mesure. 

3.6.3  Methodes  pour  absorber  ou  fournir  la  puissance 

3.6.3.1  Moteur/generateur  a  vitesse  variable 

Cette  methode  comporte  une  machine  pouvant  absorber  ou  fournir  electriquement  la 
puissance,  montee  de  fagon  a  ce  qu'on  puisse  mesurer  le  couple  mecanique.  Get  appareil  peut 
etre  utilise  aussi  bien  pour  les  modeles  de  turbines  que  de  pompes. 

3.6.3.2  Frein  a  courants  de  Foucault 

Le  fonctionnement  de  ce  frein  electromagnetique  se  limite  a  absorber  la  puissance. 

3.6.3.3  Frein  hydraulique 

Ce  frein  absorbe  la  puissance  hydrodynamiquement.  II  ne  convient  pas  pour  une  utilisation  a 
faible  Vitesse,  car  la  puissance  absorbee  varie  comme  n^. 

3.6.3.4  Frein  mecanique 

Ce  frein  absorbe  la  puissance  par  frottement.  II  presente  I'avantage  de  pouvoir  appliquer  des 
couples  eleves  a  faible  vitesse,  voire  meme  jusqu'a  une  vitesse  de  rotation  nulle.  Le  couple 
applique  doit  etre  permanent  et  le  dispositif  mecanique  exempt  de  vibrations. 

3.6.4  Schemas  de  montage 

3.6.4.1    Generalites 

Les  figures  46  a  54  illustrent  un  certain  nombre  de  dispositifs  pratiques  comprenant  des 
methodes  primaires  et  secondaires  de  mesurage  du  couple.  Tous  les  dispositifs  figures 
peuvent  etre  adaptes  pour  etre  montes  sur  une  station  d'essais  a  axe  horizontal  ou  vertical. 

Les  figures  46  et  47  illustrent  le  principe  d'un  montage  en  balance.  Le  couple  exerce  sur  la 
roue  est  mesure  sur  le  bras  du  chassis  oscillant. 

Si  le  chassis  oscillant  est  compose  de  deux  chassis  separes,  comme  montre  sur  la  figure  48, 
les  deux  couples  exerces  sur  ceux-ci  doivent  etre  mesures  et  ajoutes  algebriquement. 

La  figure  49  montre  un  dispositif  qui  n'est  pas  entierement  en  balance;  les  pertes  dues  aux 
paliers  et  au  joint  doivent  done  etre  mesurees  separement. 

La  figure  50  montre  un  dispositif  ou  I'arbre  du  modele  traverse  le  coude  de  I'aspirateur. 
Normalement,  un  tel  dispositif  n'est  pas  entierement  en  balance  et  les  pertes  doivent  done  etre 
prises  en  compte. 

Des  dispositifs  speciaux  sont  necessaires  pour  les  essais  de  pompes  ou  de  pompes-turbines  a 
plusieurs  etages,  comme  le  montre  la  figure  51.  II  faut  porter  une  attention  particuliere  aux 
pertes  mecaniques  PLm.  qui  doivent  etre  prises  en  compte  correctement  dans  toute  I'etendue 
de  vitesses  et  de  pressions  pouvant  survenir  lors  des  essais. 

La  figure  52  illustre  un  dispositif  utilisant  un  couplemetre.  Les  figures  53  et  54  montrent  des 
variantes  avec  un  palier-guide  supplementaire  qui  peut  etre  en  balance  ou  non. 
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3.6.2.2       Secondary  method 

A  torquemeter  may  be  used  provided  its  accuracy  is  acceptable  to  all  parties  and  it  is 
calibrated  by  the  primary  method.  A  torquemeter  comprises  a  length  of  shafting  whose 
torsional  strain,  when  rotating,  is  converted  to  an  electrical  output  quantity  by  optical,  electrical 
or  other  means.  The  design  and  the  arrangement  of  this  type  of  torquemeter  shall  be  such  that 
the  measurement  is  not  influenced  by  speed,  temperature,  axial  thrust  or  radial  thrust. 

3.6.3  Methods  of  absorbing/generating  power 

3.6.3.1  Motor/generator  with  variable  speed 

This  method  comprises  a  machine  for  absorbing  and  generating  power  electrically,  suitably 
mounted  so  that  the  mechanical  torque  can  be  measured.  This  device  can  be  used  for  both 
turbine  and  pump  models. 

3.6.3.2  Eddy-current  braise 

The  operation  of  this  electromagnetic  brake  is  restricted  to  absorbing  power. 

3.6.3.3  Hydraulic  brake 

This  brake  absorbs  power  hydrodynamically.  It  is  unsuitable  for  use  at  low  speeds  as  its  power 
absorption  varies  with  n^. 

3.6.3.4  Mechanical  brake 

This  brake  absorbs  power  by  friction.  It  has  the  advantage  that  high  torques  can  be  applied  at 
low  speeds,  even  down  to  zero  rotational  speed.  The  torque  applied  shall  be  steady  and  the 
mechanical  system  shall  be  vibration  free. 

3.6.4  Layout  of  arrangement 

3.6.4.1       General 

Figures  46  to  54  show  practical  arrangements  comprising  primary  and  secondary  methods  of 
torque  measurement.  All  arrangements  shown  can  be  adapted  for  either  a  horizontal  axis  or  a 
vertical  axis  test  stand. 

Figures  46  and  47  illustrate  the  principle  of  the  balance  arrangement.  The  torque  acting  on  the 
runner/impeller  is  measured  at  the  torque  arm  of  the  swinging  frame. 

If  the  swinging  frame,  as  shown  in  figure  48,  is  formed  by  two  separate  frames,  the  torques 
acting  on  each  frame  shall  be  measured  and  added  algebraically. 

Figure  49  shows  an  arrangement  not  fully  in  balance,  therefore  the  losses  due  to  bearing  and 
seal  shall  be  measured  separately. 

Figure  50  shows  an  arrangement  with  the  model  shaft  through  a  draft  tube  elbow.  Normally, 
such  an  arrangement  is  not  fully  in  balance  and  losses  have  to  be  accounted  for. 

Special  arrangements  are  necessary  for  testing  multistage  pumps  or  pump-turbines  as  shown 
in  figure  51.  Particular  attention  is  to  be  paid  to  mechanical  losses  PLm  which  shall  be 
accurately  known  and  accounted  for  over  the  whole  range  of  speed  and  pressure  occurring 
during  the  test. 

Figure  52  illustrates  an  arrangement  using  a  torquemeter.  Figures  53  and  54  show  variations 
with  an  additional  guide  bearing  which  may  be  balanced  or  not. 
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Nomenclature  pour  les  figures  46  a  54: 

1  parties  tournantes 

2  chassis  oscillant 

3  parties  fixes 

4  palier  des  parties  tournantes  en  balance 

5  joint  mecanique  en  balance 

6  palier  a  faible  frottement  du  chassis  oscillant 

7  joint  labyrinthe,  membrane 

8  palier  des  parties  tournantes  non  en  balance 

9  joint  mecanique  des  parties  tournantes  non  en  balance 

10  couplemetre 

1 1  butee  axiale 

section  de  reference  pour  la  mesure  du  couple 


Tm=T 


Figure  46  -  lUlontage  en  balance 


Tm=T 


^0(4)  (2)  (3)    (6) 
Figure  47  -  lUlontage  en  balance  avec  renvoi  d'angle 
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Nomenclature  for  figures  46  to  54 

1  rotating  part 

2  swinging  frame 

3  stationary  part 

4  bearing  of  rotating  part  in  balance 

5  mecinanical  seal  in  balance 

6  low  friction  bearing  of  the  swinging  frame 

7  labyrinth  seal,  membrane 

8  bearing  of  rotating  part  not  in  balance 

9  mechanical  seal  of  rotating  part  not  in  balance 

10  torquemeter 

1 1  axial  thrust  bearing 

reference  section  for  torque  measurement 


Tm=T 


Figure  46  -  Balance  arrangement 


Tm=T 


^0(4)  (2)  (3)    (6) 
Figure  47  -  Balance  arrangement  with  gear 
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Tm  =  Ti  ±  T2 


Figure  48  -  Montage  en  balance  avec  deux  chassis  separes 


!t. 
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M  ^«'  H  I 


^ 


Tm  =  T  ±  T 


Lm 


(!1U1)(2)C3)     (6)  (8)  (7 


Figure  49  -  lUlontage  avec  les  paliers  de  la  machine  et  les  joints  non  en  balance 


Tm  =  T  ±  T 


Lm 


Figure  50  -  lUlontage  avec  palier  inferieur  et  joint  non  en  balance 
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Tm  =  Ti  ±  T2 


Figure  48  -  Balance  arrangement  with  two  separate  frames 
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Tm  =  T  ±  TLm 


(11)(1)(2)(3)     (6)  (8)C7) 

Figure  49  -  Arrangement  with  machine  bearings  and  seals  not  in  balance 


Tm  =  T  ±  TLm 


Figure  50  -  Arrangement  with  lower  bearing  and  seal  not  in  balance 
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Tm  =  T  ±  TLm 


Figure  51  -  Montage  avec  palier  intermediaire  et  joint  non  en  balance 


E     2 


(101-^bE  Lr- 


Tm  =  T 


Figure  52  -  lUlontage  utilisant  un  couplemetre 
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Tm  =  T  ±  TLm 


Figure  51  -  Arrangement  with  intermediate  bearing  and  seal  not  in  balance 


E     E 


Tm  =  T 


Figure  52  -  Arrangement  using  a  torquemeter 
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Tm  =  Ti  ±  T2 


Figure  53  -  Montage  utilisant  un  couplemetre  avec  les  paliers  de  la  machine 

et  les  joints  en  balance 


T„  =  T  ±  T 


Lm 


Figure  54  -  Montage  utilisant  un  couplemetre  avec  les  paliers  de  la  machine 

et  les  joints  non  en  balance 


3.6.4.2  Suspension  du  chassis  oscillant 

Pour  respecter  les  prescriptions  concernant  I'incertitude  de  mesure  dans  tout  le  domaine 
d'essais,  le  chassis  oscillant  doit  etre  supporte  par  des  paliers  speciaux  a  faible  frottement, 
c'est-a-dire  par  des  paliers  hydrostatiques  a  huile  ou  a  eau.  Le  chassis  oscillant  doit  de 
preference  etre  parfaitement  equilibre,  sinon  11  faut  limiter  le  mouvement  de  rotation. 

3.6.4.3  Pertes  par  ventilation 

Quelle  que  soit  la  vitesse  de  rotation  du  moteur/generateur,  il  ne  doit  pas  y  avoir  de  couple  de 
reaction  du  a  la  ventilation  naturelle  ou  provoquee,  sinon  il  faut  en  tenir  compte. 


3.6.4.4   Connexions  du  fluide  de  refroidissement 

Le  dispositif  de  mesure  du  couple  doit  etre  congu  de  telle  sorte  que  I'entree  et  la  sortie  du 
fluide  de  refroidissement  n'introduisent  pas  d'erreurs  dues  a  des  composantes  tangentielles  de 
la  Vitesse.  Les  canalisations  flexibles  (s'il  en  est  fait  usage)  ne  doivent  entrainer  aucune 
contrainte  tangentielle  mesurable,  specialement  lorsqu'elles  se  trouvent  sous  pression.  II  faut 
verifier  que  les  dispositifs  d'amortissement  (s'il  en  est  fait  usage)  presentent  une  egale 
resistance  au  mouvement  dans  I'un  ou  I'autre  sens.  De  plus,  les  joints  d'arbre  retenant  le 
liquide  doivent  ou  bien  n'imposer  aucun  couple  de  frottement  sensible  ou  bien  etre  munis  d'un 
dispositif  de  mesure  du  couple. 
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Tm  =  Ti  ±  T2 


Figure  53  -  Arrangement  using  a  torquemeter  with  machine  bearings  and  seals  in  balance 


Tm  =  T  ±  T 


Lm 


Figure  54  -  Arrangement  using  a  torquemeter  with  machine  bearings  and  seals  not  in  balance 

3.6.4.2  Suspension  of  swinging  frame 

To  meet  the  requirements  regarding  uncertainty  of  measurement  over  tine  measured  range, 
special  low  friction  bearings  are  necessary  for  suspending  the  swinging  frame,  i.e.  oil  or  water 
hydrostatic  bearings.  The  swinging  frame  should  be  perfectly  balanced,  otherwise  it  is 
necessary  to  limit  the  rotational  movement. 

3.6.4.3  Windage  losses 

Whatever  speed  of  the  motor/generator,  there  shall  be  no  torque  reaction  caused  by  windage 
or  by  a  blower;  if  there  is,  this  shall  be  taken  into  account. 


3.6.4.4       Cooling  fluid  connections 

The  torque  measuring  device  shall  be  designed  in  such  a  way  that  the  cooling  fluid  enters  and 
leaves  without  introducing  errors  due  to  tangential  velocity  components.  Flexible  pipes  (if  used) 
shall  impose  no  measurable  tangential  restraint,  especially  when  under  pressure.  Dash-pots  (if 
used)  shall  be  shown  to  impose  equal  resistance  to  motion  in  either  direction.  Furthermore,  the 
shaft  glands  retaining  the  liquid  shall  either  impose  no  sensible  frictional  torque  or  be  provided 
with  a  torque  measurement  device. 
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3.6.4.5   Joints 


Si  I'etancheite  entre  parties  oscillantes  et  parties  fixes  est  realisee  par  des  joints  a  frottement 
ou  a  membrane,  ceux-ci  doivent  etre  etalonnes. 

3.6.4.6   Connexions  electriques 

Les  connexions  electriques  ne  doivent  imposer  aucune  contrainte  tangentielle  mesurable.  Des 
connexions  en  tresses  de  cuivre  ou  des  contacts  a  mercure  sont  recommandes  dans  ce  but. 

3.6.5  Controle  du  systeme 

Les  controles  decrits  ci-apres  sont  recommandes  afin  de  verifier  le  fonctionnement  correct  de 
I'ensemble  du  dispositif  de  mesure  du  couple;  I'appareil  de  mesure  doit  neanmoins  etre 
etalonne. 

3.6.5.1  Test  de  sensibilite 

La  sensibilite  du  dispositif  d'essai  est  la  plus  faible  difference  de  couple  qui  peut  etre  mesuree 
par  le  systeme.  Elle  depend  fortement  de  la  conception  et  de  la  capacite  du  dispositif.  Une 
sensibilite  reduite  indique  un  fonctionnement  incorrect. 

Selon  la  conception  et  la  capacite  du  dispositif  utilise,  la  sensibilite  doit  etre  comprise  entre 
0,05  N-m  et  0,5  N-m,  la  valeur  inferieure  etant  valable  pour  Tm,max<  500  N-m. 

3.6.5.2  Test  de  vitesse 

Ce  controle  est  effectue  avec  la  roue  demontee  ou  I'arbre  desaccouple.  Le  systeme  fonctionne 
correctement  si  le  couple  mecanique  Tm  reste  nul  dans  toute  I'etendue  des  vitesses. 

3.6.5.3  Contrequilibrage 

Lors  de  ce  controle,  le  couple  ou  la  force  exerce  est  contrebalance,  totalement  ou 
partiellement,  par  des  poids  etalons.  Le  systeme  fonctionne  correctement  si  la  valeur  qu'il 
indique  est  reduite  proportionnellement  a  ces  poids. 

3.6.6  Etalonnage 

3.6.6.1  IVJethiode  primaire 

Lors  de  I'etalonnage,  on  doit  mesurer  les  grandeurs  suivantes: 

-  longueur  du  bras  de  levier; 

-  force  exercee  sur  le  bras  de  levier; 

-  tare  sur  le  bras  de  levier,  si  necessaire. 

La  force  exercee  sur  le  bras  de  levier  doit  etre  appliquee  au  moyen  de  poids  etalons,  en 
operant  a  charges  croissantes  et  decroissantes.  Des  rubans  metalliques  et  des  poulies  sans 
frottement  doivent  etre  utilises  pour  appliquer  les  poids  equilibrant  le  couple. 

3.6.6.2  IVJethiode  secondaire 

Lorsqu'on  utilise  cette  methode,  on  doit  effectuer  un  etalonnage  du  dispositif  par  une  methode 
primaire. 
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3.6.4.5  Seals 

If  sealing  between  swinging  and  fixed  parts  is  made  by  means  of  friction  or  membrane  seals, 
these  shall  be  calibrated. 

3.6.4.6  Electrical  leads 

Electrical  connections  shall  impose  no  measurable  tangential  restraint.  Braided  flexible  copper 
leads  or  mercury  pots  are  suitable  for  this  purpose. 

3.6.5  Checking  of  system 

The  checks  described  below  are  recommended  to  verify  the  correct  operation  of  the  whole 
torque  measuring  arrangement;  nevertheless,  the  measuring  device  shall  be  calibrated. 

3.6.5.1  Sensitivity  test 

The  sensitivity  of  a  testing  arrangement  indicates  the  lowest  torque  difference  which  can  be 
measured  through  the  system.  The  sensitivity  strongly  depends  on  the  layout  and  capacity  of 
the  arrangement.  Reduced  sensitivity  indicates  to  incorrect  functioning. 

Depending  on  the  layout  and  capacity  of  the  arrangement  used,  the  sensitivity  shall  be  in  a 
range  of  0,05  N-m  to  0,5  N-m  whereby  the  low  value  is  valid  for  Tm,max<  500  N-m. 

3.6.5.2  Speed  test 

This  test  is  carried  out  with  a  dismantled  runner/impeller  or  a  disconnected  shaft.  The  system 
functions  correctly  if  the  mechanical  torque  Tm  remains  zero  for  the  whole  range  of  speeds. 

3.6.5.3  Counterbalancing 

During  this  check  the  applied  torque/force,  or  part  of  it,  is  counterbalanced  by  means  of 
certified  masses.  The  system  functions  correctly  if  the  display  is  reduced  according  to  the 
counterbalancing  mass. 

3.6.6  Calibration 

3.6.6.1  Primary  method 

During  calibration  the  following  quantities  shall  be  measured: 

-  length  of  brake  lever; 

-  force  on  brake  lever; 

-  tare  weight  of  the  brake  lever  if  necessary. 

The  force  acting  on  the  brake  lever  shall  be  applied  by  means  of  certified  masses  in  the 
direction  of  both  increasing  and  decreasing  loads.  Metal  tapes  and  frictionless  pulleys  shall  be 
used  for  applying  the  torque  balancing  weights. 

3.6.6.2  Secondary  method 

When  using  this  method,  a  calibration  of  the  arrangement  against  a  primary  method  shall  be 
carried  out. 
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3.6.6.3   Couple  de  frottement  TLm 


II  se  peut  qu'une  partie  du  dispositif  des  paliers  et  des  joints  ne  soit  pas  incluse  dans  le 
chassis  oscillant.  Dans  ce  cas,  on  doit  determiner  le  couple  de  frottement  total  correspondant 
TLm  pai"  un  essai  approprie,  en  tenant  compte  de  sa  variation  en  fonction  de  la  vitesse  de 
rotation  et  de  la  pression  au  joint  d'arbre. 

3.6.7   Incertitude  sur  la  mesure  du  couple 

Les  incertitudes  systematiques  relatives  que  Ton  peut  attendre  (au  niveau  de  confiance  de 
95  %)  sont  passees  en  revue  ci-apres. 

3.6.7.1  Incertitude  sur  la  mesure  du  couple  sur  I'arbre  par  une  methode  primaire 

3.6.7.1.1  Longueur  r  du  bras  du  levier 

II  est  recommande  de  mesurer  la  longueur  r  du  bras  de  levier  avec  une  incertitude: 

fr,s  =  ±0,05%  a  0,1  %. 

3.6.7.1.2  Force  F 

II  est  recommande  de  mesurer  la  force  F  exercee  sur  le  bras  de  levier  avec  une  incertitude: 

fF,s  =  ±0,05%  a  0,1  %. 

3.6.7.2  Incertitude  sur  la  mesure  du  couple  sur  I'arbre  par  une  methode  secondaire 

L'incertitude  systematique  sur  le  couple  sur  I'arbre  depend  beaucoup  du  dispositif  utilise.  On 
peut  s'attendre  a  une  incertitude  de  I'ordre  de: 

fT,s  =  ±0,15%  a  0,25%. 

3.6.7.3  Incertitude  sur  la  mesure  du  couple  de  frottement  Tl^ 

Lorsque  I'ensemble  des  paliers  et  des  joints  n'est  pas  Indus  dans  le  chassis  oscillant,  11  est 
recommande  de  mesurer  le  couple  de  frottement  TLm  avec  une  incertitude: 

f-Pi^^  g  =  ±0,02  %  a  0,05  %,  rapportee  a  T^.max 

3.6.7.4  Incertitude  systematique  sur  la  mesure  du  couple  a  la  roue 

Sur  la  base  des  incertitudes  ci-dessus  (voir  3.6.7.1  a  3.6.7.3),  on  peut  calculer  l'incertitude 
systematique  relative  sur  le  couple  a  la  roue  comme  indique  ci-apres: 

a)  dans  le  cas  d'une  methode  primaire  avec  TLm  pris  en  compte  sur  le  chassis  oscillant  (voir 
figures  46  et  47): 


fTm,s-A/lfr,s+fF,s  ) 


b)  dans  le  cas  d'une  methode  secondaire  (voir  figure  52): 

fim.s  =  fj.s.  defini  en  3.6.7.2 
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3.6.6.3       Friction  torque  Tloi 

If  part  of  bearing/sealing  arrangement  is  not  included  in  the  swinging  frame,  the  relevant  total 
friction  torque  TLm  shall  be  determined  by  an  appropriate  test  taking  into  account  the 
dependency  on  speed  and  shaft  seal  pressure. 

3.6.7     Uncertainty  in  torque  measurement 

The  expected  relative  systematic  uncertainties  (at  a  confidence  level  of  95  %)  are  set  out 
below. 

3.6.7.1  Uncertainty  in  thie  shiaft  torque  measurement  by  primary  methiod 

3.6.7.1.1  Length)  of  lever  arm  r 

The  length  of  lever  arm  r  should  be  measured  within: 

fr,s  =  ±0,05  %to  0,1  %. 

3.6.7.1.2  Force  F 

The  force  F  acting  on  the  lever  arm  should  be  measured  within: 

fF,s  =  ±0,05  %to  0,1  %. 

3.6.7.2  Uncertainty  in  thie  shiaft  torque  measurement  by  secondary  method 

The  systematic  uncertainty  in  the  shaft  torque  strongly  depends  on  the  arrangement  used.  The 
expected  uncertainty  should  be  within: 

fT,s  =  ±0,15  %to  0,25%. 

3.6.7.3  Uncertainty  in  the  measurement  of  the  friction  torque  iLm 

Where  the  bearing/seal  arrangement  is  not  included  in  the  swinging  frame  system,  the  friction 
torque  TLm  should  be  measured  within: 

fjLn^s  =  ±0,02  %  to  0,05  %,  of  Tni,^ax 

3.6.7.4  Systematic  uncertainty  in  the  runner/impeller  torque  measurement 

Using  the  above  uncertainties  (see  3.6.7.1  to  3.6.7.3)  the  relative  systematic  uncertainty  in  the 
runner/impeller  torque  can  be  calculated  as  shown  below: 

a)  for  the  primary  method  with  TLm,  measured  in  the  common  swinging  frame  (see  figures  46 
and  47): 


fT 


(f's  +  f's) 


Tm,s 

b)  for  the  secondary  method  (see  figure  52): 

fjm,s  =  fj.s,  defined  in  3.6.7.2 
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c)  dans  le  cas  d'une  methode  primaire  avec  TLm  "on  pris  en  compte  sur  le  chassis  oscillant 
(voir  figures  49,  50  et  51) 

I'incertitude  systematique  absolue  est: 

ex        =    /T2.f2      +t2     .f2  =     /T2(f2    +f2     1^  j^     •  f  ^ 

^Tm        yi        T-^,s+'Lm     Vm,s         V        ^^'^        F,si+'Lm     Vm,s 

et  I'incertitude  systematique  relative  est  alors: 

f  eym 

iTm   ~ 


Tm 


d  )dans  le  cas  d'une  methode  secondaire  avec  TLm  "on  pris  en  compte  sur  le  chassis  oscillant 
(voir  figure  54): 

I'incertitude  systematique  absolue  est: 


/t2    f2      ,  t2       f2 
®Tm  -    V  '      ■^T,s+  'Lm  '  Tm,s 


et  I'incertitude  systematique  relative  est  alors: 


Tm 


T^ 

m 


3.7    Mesurage  de  la  vitesse  de  rotation 

3.7.1  Generalites 

La  determination  de  la  puissance  mecanique  a  la  roue  necessite  de  connaitre  la  vitesse  de 
rotation  de  I'arbre  de  la  roue. 

3.7.2  Methodes  de  mesurage  de  la  vitesse 

La  Vitesse  de  rotation  du  modele  de  turbine  ou  de  pompe  peut  etre  mesuree  par  I'une  des 
methodes  suivantes: 

-  comptage  des  impulsions  engendrees  par  I'arbre  du  modele,  a  I'aide  d'un  compteur 
electronique  et  d'une  base  de  temps.  Le  generateur  d'impulsions  peut  etre  electrique  ou 
optique; 

-  frequencemetre  electrique  relie  a  un  generateur  entraine  directement  par  I'arbre  du  modele; 

-  tachymetre  electrique  de  grande  precision  comprenant  un  aimant  permanent  stable  entraine 
directement  par  I'arbre  du  modele. 

3.7.3  Controle 

Habituellement,  I'appareil  de  mesure  de  la  vitesse  n'est  pas  vraiment  etalonne  mais  controle 

-  soit  par  comparaison  avec  un  autre  appareil  de  mesure  de  vitesse; 

-  soit  par  controle  separe  du  comptage  des  impulsions  et  de  I'exactitude  de  la  base  de  temps. 

En  cas  de  mauvais  fonctionnement,  les  erreurs  possibles  sont  dues: 

-  a  des  impulsions  manquantes; 

-  a  une  variation  de  la  base  de  temps. 
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c)  for  the  primary  method  with  TLm,  not  measured  with  swinging  frame  (see  figures  49,  50 
and  51): 

The  absolute  systematic  uncertainty  is: 


2    ,2        -r2      ,2  _     x2|f2       ,2    \     ^2      ,2 

Tm    -   -y  '     •T,s+  'Lm'\nTS  "V  '    Ur,s  +  ¥,s  j+  'Lm  '  \nTS 


then  the  relative  systematic  uncertainty  is: 

f        _  ®Tm 
'm 


d  )    for  the  secondary  method  with  TLm  not  measured  with  a  swinging  frame  (see  figure  54) 
the  absolute  systematic  uncertainty  is: 


then  the  relative  systematic  uncertainty  is: 


2 
Lm,s 


hm 


Tm 


3.7      Rotational  speed  measurement 

3.7.1  General 

Determination  of  the   mechanical   power  of  the   runner/impeller  requires   knowledge  of  the 
rotational  speed  of  the  runner/impeller  shaft. 

3.7.2  Methods  of  speed  measurement 

The  rotational  speed  of  the  turbine/pump  model  may  be  measured  by  one  of  the  following 
methods: 

-  counting  of  pulses  generated  by  the  model  shaft,  using  an  electronic  counter  and  timebase. 
The  pulse  generator  may  be  electrical  or  optical; 

-  electrical  frequency  meter  connected  with  a  generator  directly  driven  by  the  model  shaft; 

-  electrical  high-precision  tachometer  comprising  a  stable  permanent  magnet  directly  driven 
by  the  model  shaft. 

3.7.3  Checking 

Usually,  the  speed  measurement  device  is  not  truly  calibrated,  but  checked 

-  either  by  comparison  with  another  speed  measurement  device; 

-  or  by  checking  separately  the  counting  of  pulses  and  the  accuracy  of  the  time  base. 

In  case  of  malfunction,  possible  errors  are: 

-  missing  pulses; 

-  change  of  time  base. 
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3.7.4   Incertitude  de  mesure 


Lorsqu'on  utilise  I'appareillage  mentionne  ci-dessus,  on  peut  s'attendre  a  une  incertitude 
systematique  comprise  entre 

fn.s  =  ±0,01  %  et  0,05  %. 

3.8    Calcul  des  resultats  d'essai 

3.8.1    Generalites 

Les  garanties  principales  de  performances  Inydrauliques  verifiables  par  un  essai  sur  modele 
(voir  1.4.2)  portent  sur:  la  puissance,  le  debit  et/ou  I'energie  hydraulique  massique,  le 
rendement,  la  vitesse  et/ou  le  debit  d'emballement  stabilise. 

Les  resultats  de  I'essai  sur  modele  doivent  etre  transformes  en  grandeurs  directement 
comparables  aux  valeurs  specifiees  ou  garanties  dans  le  contrat.  Les  procedures  permettant 
de  calculer  ces  grandeurs,  decrites  ci-apres,  sont  resumees  dans  le  diagramme  de  la 
figure  62.  Les  parties  doivent  s'accorder  avant  le  debut  des  essais  sur  la  procedure  exacte  a 
appliquer. 

Le  paragraphe  3.8.2  traite  du  calcul  de  la  puissance  mecanique  a  la  roue,  du  debit  et/ou  de 
I'energie  hydraulique  massique  et  du  rendement  hydraulique  dans  le  domaine  garanti,  compte 
tenu  de  I'influence  de  la  cavitation  (voir  3.8.2.3.7  et  3.8.2.4.2). 

Le  paragraphe  3.8.3  traite  du  calcul  de  la  vitesse  et  du  debit  d'emballement  stabilise,  compte 
tenu  de  I'influence  de  la  cavitation  (voir  3.8.3.2). 

Les  paragraphes  3.8.2.5  et  3.8.3.4  rassemblent  toutes  les  formules  a  utiliser. 

L'annexe  E  presente  un  resume  de  la  procedure  d'essai  et  de  calcul. 

Le  tableau  6  presente,  pour  I'essai  de  performances  hydrauliques  d'une  machine: 

-  les  parametres  geometriques; 

-  les  variables  hydrauliques  independantes; 

-  les  variables  hydrauliques  dependantes. 

Des  exemples  de  diagrammes  de  performances  pour  une  turbine  Francis,  une  turbine  Kaplan, 
une  pompe  radiale,  une  pompe  (axiale)  a  double  reglage  et  une  turbine  Pelton  sont  donnes 
respectivement  dans  les  figures  55  a  60.  Dans  le  cas  d'une  turbine  a  simple  reglage,  11  est 
donne  deux  exemples  de  diagramme  en  colline  traces  I'un  en  fonction  des  facteurs  de  debit  et 
de  Vitesse  (figure  55),  I'autre  en  fonction  des  coefficients  de  debit  et  d'energie  (figure  56).  Un 
exemple  d'un  diagramme  de  fonctionnement  dans  les  quatre  quadrants  pour  une  pompe- 
turbine  (radiale)  a  simple  reglage  est  illustre  par  la  figure  61 . 

Les  rendements  hydrauliques  mesures  sur  deux  machines  a  reaction  geometriquement 
semblables  pour  tout  couple  de  points  de  fonctionnement  hydrauliquement  semblables  (voir 
2.3.1.2)  dans  le  domaine  de  rendement  garanti  sont  generalement  differents  a  cause  de 
valeurs  differentes  du  nombre  de  Reynolds  d'essai,  celui-ci  influant  sur  le  rendement 
hydraulique  (et  done  sur  la  puissance  mecanique  a  la  roue),  comme  decrit  dans  l'annexe  F. 

Par  consequent,  meme  pour  une  comparaison  a  des  garanties  donnees  sur  modele,  toutes  les 
valeurs  de  rendement  hydraulique  calculees  lors  des  essais  sur  un  modele  donne  doivent  etre 
rapportees  a  un  nombre  de  Reynolds  constant,  habituellement  fixe  dans  le  contrat,  a  I'aide 
d'une  formule  d'effet  d'echelle  (voir  1 .4.1 .4  et  3.8.2.2).  Les  symboles  correspondants  sont  alors 
ilhM*  et  Red-  ou  Rno*- 
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3.7.4     Uncertainty  of  measurement 

Using  the  aforementioned  instrumentation,  systematic  uncertainty  is  expected  to  be  witlnin 

fn,s  =  ±0,01  %  to  0,05  %. 

3.8     Computation  of  test  results 

3.8.1     General 

Tine  main  Inydraulic  performance  guarantees  verifiable  by  model  test  are  (see  1.4.2):  power, 
discharge  and/or  specific  hydraulic  energy,  efficiency,  steady-state  runaway  speed  and/or 
discharge. 

The  model  test  results  shall  be  transformed  into  quantities  directly  comparable  with  the  data 
specified  or  guaranteed  in  the  contract.  The  procedures  to  calculate  these  quantities  are 
described  below,  and  summarized  as  a  flow  chart  in  figure  62.  The  procedures  shall  be  agreed 
between  the  parties  prior  to  the  beginning  of  the  tests. 

Subclause  3.8.2  deals  with  the  computation  of  mechanical  power  of  runner/impeller,  discharge 
and/or  specific  hydraulic  energy,  and  hydraulic  efficiency  in  the  guarantee  range  and  includes 
the  influence  of  cavitation  (see  3.8.2.3.7  and  3.8.2.4.2). 

Subclause  3.8.3  deals  with  the  computation  of  steady-state  runaway  speed  and  discharge,  and 
includes  the  influence  of  cavitation  (see  3.8.3.2). 

Subclauses  3.8.2.5  and  3.8.3.4  provide  the  formulae  to  be  used. 
Annex  E  provides  an  abstract  of  the  test  and  calculation  procedure. 

For  the  hydraulic  performance  test  of  a  machine,  table  6  shows: 

-  the  geometric  parameters; 

-  the  independent  hydraulic  variables; 

-  the  dependent  hydraulic  variables. 

Examples  of  performance  diagrams  for  a  Francis  turbine,  a  Kaplan  turbine,  a  radial  pump,  a 
double-regulated  (axial)  pump  and  a  Pelton  turbine  are  given  respectively  in  figures  55  to  60. 
In  the  case  of  a  single-regulated  turbine,  two  examples  of  hill  diagrams  are  given  using  either 
discharge  and  speed  factors  (see  figure  55)  or  discharge  and  energy  coefficients  (see 
figure  56).  An  example  of  a  four  quadrant  diagram  for  a  single-regulated  (radial)  pump-turbine 
is  shown  in  figure  61. 

Hydraulic  efficiencies  measured  on  two  geometrically  similar  reaction  machines  at  any 
hydraulically  similar  operating  points  (see  2.3.1.2)  of  the  guaranteed  efficiency  range  are 
generally  different  because  of  the  different  values  of  test  Reynolds  number,  which  affects 
hydraulic  efficiency  (and  consequently  the  mechanical  power  of  runner/impeller),  as  explained 
in  annex  F. 

Therefore,  even  for  comparison  with  the  guarantees  given  on  the  model,  all  values  of  hydraulic 
efficiency  computed  during  the  tests  on  a  given  model  shall  be  referred  to  a  constant  Reynolds 
number,  usually  stated  in  the  contract,  by  using  the  scale  effect  formula  (see  1.4.1.4  and 
3.8.2.2).  The  relevant  symbols  become  rj^y.  and  P^q.  or  P^d*- 
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Lorsque  les  essais  sur  modele  peuvent  etre  effectues  au  nombre  de  Reynolds  specifie  dans  le 
contrat,  aucune  formule  d'effet  d'echelle  n'est  a  appliquer. 

Tableau  6  -  Variables  definissant  le  point  de  fonctionnement  d'une  machine 


MACHINE 

A  simple  reglage 

A  double  reglage 

Non  reglable 

Parametre  geometrique 

a  ou  p  ou  s 

aet  p 

— - 

Variables  hydrauliques  independantes 

Erd  :  QnD  .  c^nD 
ou 

"ED   .   QeD.   O 

EnD  .  QnD  .  OnD 
OU 

"ED   :   QeD.   O 

EpD  ou  QnD  ,   OpD 

ou 
nED  ou  Qed.  o 

Variables  hydrauliques  dependantes 

PnD  OU  Ped 

PnD  OU  Ped 

Tin 

QnoOU  EnD,PnD 

ou 
Qed  ou  nED  -  Ped 

Pour  les  essais  d'emballement,  rih  =  0  et  P^d  =  Ped  =  0: 

-  pour  les  machines  a  simple  reglage,  une  seule  des  grandeurs  E^q,  Q^d  (ou  n^p,  Q^^)  est  une  variable 
independante; 

-  pour  les  machines  non  reglables,  il  n'existe  qu'un  seul  point  d'emballement  (en  negligeant    I'influence  de 
la  cavitation). 

Le  prototype  a  normalement  un  nombre  de  Reynolds  Rep  bien  defini.  Le  rendement  hydrau- 
lique  mesure  sur  le  modele  d'une  machine  a  reaction  doit  etre  transpose  en  rendement 
hydraulique  du  prototype  en  tenant  compte  de  I'effet  d'echelle  du  au  nombre  de  Reynolds. 

Sauf  accord  contraire,  on  admet  qu'il  n'y  a  pas  d'effet  d'echelle  du  au  nombre  de  Reynolds  sur 
n,  Q,  E  et  les  termes  adimensionnels  correspondants  (voir  3.8.2.5.1);  on  a  done  ngoM  =  neop  et 

QeDM  =  QeDP  (ou  EnDM  =  EnDP  St  QnDM  =  QnDp)- 

Dans  le  cas  des  machines  a  plusieurs  etages,  si  le  modele  est  essaye  avec  un  nombre  reduit 
d'etages  (voir  2.1.3.4.2),  on  doit  convenir  de  la  methode  de  calcul  des  caracteristiques  du 
modele  pour  tenir  compte  de  la  diminution  du  nombre  d'etages  (fuites  aux  labyrinthes  et  pertes 
de  puissance)  et  de  la  transposition  de  ces  caracteristiques  au  prototype. 


Pour  les  turbines  a  action   (Pelton),   il   n'est  pas  tenu  compte  d'un   effet  d'echelle  sur  le 
rendement,  sauf  specification  contraire  dans  le  contrat  (voir  1 .4.1 .4a)  et  3.8.2.2b)). 
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Where  the  model  tests  can  be  performed  at  the  Reynolds  number  specified  in  the  contract,  no 
scale  effect  formula  is  applied. 

Table  6  -  Variables  defining  the  operating  point  of  a  machine 


MACHINE 

Single-regulated 

Double-regulated 

Non-regulated 

Geometrical  parameter 

a  or  p  or  s 

a  and  p 

- 

Independent  hydraulic  variables 

EpD   ,   QnD   ,   OpD 

or 

"ED  .  Qed.  o 

EpD   ,   QnD   ,   O^D 

or 

"ED  .  Qed.  o 

E^id  or  Q^D  ,  OpD 

or 

nED  or  Qed.  o 

Dependent  hydraulic  variables 

ilh 
PnD  or  Ped 

ilh 
PnD  or  Ped 

^h 

QnD  °''  ^nD  ,  ^nD 

or 

Qed  or  nED  .  Ped 

For  runaway  tests  t|h  =  0  and  Pno  =  Ped  =  0: 

-  for  single-regulated   machines,   only  one  of  the  quantities   £„□,   Qpo   (or  np^,,   Q^^)   is   an   independent 
variable; 

-  for  non-regulated  machines,  there  is  only  one  runaway  point  (neglecting  the  influence  of  cavitation). 

The  prototype  usually  has  a  well  defined  Reynolds  number  Rep.  The  hydraulic  efficiency 
measured  on  a  reaction  machine  model  shall  be  transformed  into  the  prototype  hydraulic 
efficiency  taking  into  account  the  scale  effect  due  to  the  Reynolds  number. 


No  scale   effect  due  to  the   Reynolds   number   is   assumed  for   n,   Q,    E   and  the   relevant 


dimensionless  terms  unless  otherwise  agreed  (see  3.8.2.5.1):  therefore  n^Q^ 

QeDM  -  QeDP  ('-"'  EnDM  =  EnDP  3rid  QnDM  =  QnDp)- 


=  n 


EDP 


and 


With  multistage  machines,  if  the  model  is  tested  with  a  reduced  number  of  stages  (see 
2.1.3.4.2),  the  method  of  calculation  of  model  data,  taking  into  account  the  effect  of  reduced 
stages  (labyrinth  leakage  and  power  loss)  and  the  transformation  of  these  to  prototype 
conditions  shall  be  agreed. 


For  impulse  turbines   (Pelton),   no  scale  effect  in   efficiency  is  taken   into  account,   unless 
otherwise  specified  in  the  contract  (see  1.4.1.4a)  and  3.8.2.2b)). 
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a  pour  110  %  de  QEOmax 

QEDmax   pour  Epsp 


Qed 


rihM*  =  constante 


^    Red  pour  Epmax 
\b)   riEDpourEpsp 
@   nEDpourEpmin 

Angles  du  distributeur 
constants  ai,  a2...an 


Domaine  de 

fonctionnement 

garanti 


Courbe  d'emballement  rihM*  =  0 
Debit  a  vide  pour  Epsp 


Figure  55  -  Modele  de  turbine  a  simple  reglage  (Francis):  diagramme  en  colline 
(facteur  de  debit  en  fonction  du  facteur  de  vitesse) 


EnD 


TjhM*  =  constante 


Debit  a  vide 
pour  Epsp 


Courbe  d'emballement  rihM*  =0 


(a)  EnD  pour  Epmax 

(b)  EnD  pourEpsp 

(cj  EnD  pOUrEpmin 

Angles  du  distributeur 
constants  ai,a2...an 


Domaine  de 

fonctionnement 

garanti 


QnDmaxpOUr  E  pmin 

a  pour  1 1 0%  de  Q  nDmax 


QnD 


Figure  56  -  lUlodele  de  turbine  a  simple  reglage  (Francis):  diagramme  en  colline 
(coefficient  d'energie  en  fonction  du  coefficient  de  debit) 
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a  for  110%    of  QEDmax 
QEDmax  for  Epsp 


TihM*  =  constant 


'^     nEoforEpmax 

'^   nEoforEpsp 
(c)  nEoforEpmin 

Constant  guide  vane 
angles  ai,a2...an 


Guaranteed 
operating  range 


Runaway  curve  rjhM*  =  0 
No-load  discharge  for  Epsp 


Figure  55  -  Single-regulated  (Francis)  model  turbine:  performance  hill  diagram 
(discharge  factor  versus  speed  factor) 


rihM*  =  constant 


No-load 
discharge 
for  E  Psp 


Runaway  curve  ri  hM*  =  0 


(a)  EnD   for   Epmax 

(b)  EnD  for  Epsp 

(c)  EnD   for   Epmin 

Constant  guide  vane 
angles  ai,a2...an 


Guaranteed 
operating  range 


QnDmax  for  E  pmin 

a  for  110%  of  QnDmax 


QnD 

Figure  56  -  Single-regulated  (Francis)  model  turbine:  performance  hill  diagram 
(energy  coefficient  versus  discharge  coefficient) 
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EnD 


TihM*  =  constante 


QnDmax  pOUr  Epsp 
P  pour  110   %  de  QnOmax 


QnD 


(a)  EnD  pOUrEpmax 

(b)  EnD  pourEpsp 

(c)  EnD  pOUrEpmin 

Angles  du  distributeur 
constants  ai,  a2...an 

Inclinaisons  des  pales  de  roue 
constantes  Pi,  (32. ..(3n 

^^    Domaine  de 

fonctionnement 
garanti 


Figure  57  -  Modele  de  turbine  a  double  reglage  (Kaplan):  diagramme  en  colline 


(a)  EnD  pour  Epmax 

(b)  EnD  pour  Epsp 

©    EnD  pour  Epmin 

Angles  du  distributeur 
constants  ai,  a2...an 

^  »     Domaine  de 
fonctionnement 
garanti 


QEDmin  3 
Epmax 


QEDmax  a 

Epmin 


Figure  58  -  Modele  de  pompe  a  simple  reglage  (radiale):  diagramme  de  performances 
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EnD 


TihM*  =  constant 


QnDmax  for  Epgp 
P    for  110%Of  QnDmaJ^ 


(a)  Enofor  Epmax 

(b)  Enofor  Epsp 

(c)  Enofor  Epmin 

""  Constant  guide  vane 

'a^m         angles  ai,  a2...an 

Constant  runner  blade 
angles  pi,  P2...pn 

I        I  Guaranteed 

operating  range 


QnD 

Figure  57  -  Double-regulated  (Kaplan)  model  turbine:  performance  hill  diagram 


(a)     EnD  for  Epmax 

b)   EnD  for  Epsp 

C)     EnD  for  Epmin 

Constant  guide  vane 
angles  ai,  a2...an 

m  >    Guaranteed 
operating  range 


QnDmin   at 
Epmax 


QnDmax    at 
Epmin 


Figure  58  -  Single-regulated  (radial)  model  pump:  performance  diagram 
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llhM'opt 


(a)    EnD  pour  Epmax 
C)    EnD  pour  Epmin 

Angles  du  distributeur 
constants  ai,a2...an 

Inclinaisons  des  pales  de  roue 
constantes  Pi,p2...Pn 

*  >     Domaine  de 
fonctionnement 
garanti 


QnD 


Figure  59  -  Modele  de  pompe  a  double  reglage:  diagramme  de  performances 


:nD 
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injecteurs 

Un     si  S2  S3  si 
injecteurj 

S1  S2  S3 


Six 
'njecteurs 


Debit  a  vide 
pour  Epsp 


(a)  EnD  pour  Epmax 

(b)  EnD  pour  Epsp 

(c)  EnD  pour  Epmin 

Courses  de  I'injecteur 
constantes  si,  S2...Sn 

I        I    Domaine  de 

fonctionnement 
garanti 


rihM*  =  constante 

Courbe  d'emballement 
rihM*  =  0 


QnD 


Figure  60  -  lUlodele  de  turbine  Pelton:  diagramme  en  colline 
(exemple  d'une  machine  a  six  injecteurs) 
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TlhM'opt 


a)    EnD  for  Epmax 
c)   EnD  for  Epmin 

Constant  guide  vane 
angles  ai,  a2...an 

Constant  runner  blade 
angles  Pi,  |32...|3n 


Guaranteed 
operating  range 


:nD 


Figure  59  -  Double-regulated  model  pump:  performance  diagram 


Three  nozzles 


One  nozzle 

Sl  $2  S3 
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discharge 
for  Epsp 


rihM*  =  constant 

Runaway  curve 
rihM*  =  0 


(a)  EnD  for  Epmax 

(b)  EnD  for  Epsp 

(c)  EnD  for  Epmin 

Constant  needle 
strokes  si,  S2...Sn 


Guaranteed 
operating  range 
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Figure  60  -  Pelton  model  turbine:  performance  hill  diagram  (example  for  a  six-nozzle  machine) 
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d'emballementTED  =  0 
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(C)    riEoPOUr  Epmin 

Angles  du  distributeur 
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Domaine  de 

fonctionnement 

normal 
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Figure  61  -  Modele  de  pompe-turbine  radiale:  diagramme  general  des  quatre  quadrants 

3.8.2   Calcul  de  la  puissance,  du  debit  et  du  rendement  dans  le  domaine  garanti 

3.8.2.1  Calcul  des  performances  du  modele  en  un  point 

En  chaque  point,  on  releve  une  ou  plusieurs  lectures  et/ou  enregistrements  des  grandeurs 
physiques  utilisees  pour  determiner  les  performances  hydrauliques  du  modele  (voir  2.4). 

Les  valours  moyennes  de  Ey,  Qim.  "m.  PmM  et  NPSEy  sont  alors  calculees  (voir  3.1);  les 
formules  donnees  en  2.4.1.4  permettent  de  calculer  le  rendement  hydraulique  rihM  du  modele. 
Le  nombre  de  Reynolds  Rom  est  calcule  par  la  formule  donnee  en  1 .3.3.1 1.1. 

3.8.2.2  Calcul  des  performances  du  modele  rapportees  a  ReM*  constant 
a)  Machines  a  reaction 

Normalement,  les  essais  sur  modele  sont  effectues  a  nombre  de  Reynolds  constant  Rom*-  Si 
les  garanties  sont  donnees  pour  le  modele  a  un  nombre  de  Reynolds  specifie  Roysp,  il  est  de 
bonne  pratique  de  choisir  Rom*  =  Roysp-  Si  I'essai  sur  modele  ne  peut  pas  etre  effectue  a 
nombre  de  Reynolds  constant,  le  rendement  hydraulique  calcule  pour  chaque  point  a  un 
nombre  de  Reynolds  Rom  different  doit  etre  transpose  en  le  rapportant  a  Rom-  (voir  figures  62 
et63). 
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a)  (c: 
'  '      Turbine 


Runaway 
curvejED  =  0 


nED 


Turbine  pump 


(a)  nED  for  Epmax 

(C)    nED  for  Epmin 

Constant  guide  vane 
angles  ai,  a2,...an 

I        I  Normal 

operating  range 


nED 


Turbine 


Figure  61   -  Radial  model  pump-turbine:  general  four  quadrant  diagram 

3.8.2     Computation  of  power,  discharge  and  efficiency  in  the  guarantee  range 

3.8.2.1  Computation  of  the  model  performance  at  a  point 

For  each  point  a  set  of  one  or  more  readings  and/or  recordings  of  the  physical  quantities  used 
to  determine  the  hydraulic  performance  of  the  model  (see  2.4)  is  made. 

The  average  values  of  E^,  Q^^,  n^,  P^m  and  NPSE^  are  then  computed  (see  3.1);  the 
formulae  shown  in  2.4.1.4  enable  the  hydraulic  efficiency  rif^^  of  the  model  to  be  calculated. 
The  Reynolds  number  Re^/i  is  computed  by  the  formula  in  1 .3.3.1 1 .1 . 

3.8.2.2  Computation  of  model  performance  referred  to  a  constant  Re|y|* 
a)    Reaction  machines 

Normally,  model  tests  are  carried  out  at  constant  Reynolds  number  Re^..  If  the  guarantees  are 
given  on  the  model  at  a  specified  Reynolds  number  Re^gp,  it  is  good  practice  to  choose  Re^.  = 
Re^gp.  If  the  model  test  cannot  be  carried  out  at  constant  Reynolds  number,  the  hydraulic 
efficiency  calculated  for  each  point  with  a  different  Reynolds  number  Re^  shall  be  scaled  to 
Rey*  (see  figures  62  and  63). 
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On  applique  pour  cela  la  formule  suivantei): 


(Ailh) 


M^M*         ref 


Re 


A0,16 


ref 


Re 


M  ; 


Re 


A0,16 


ref 


Re 


M* ; 


dans  laquelle 

5  ''"^hoptM 


^ref 


Re 


A0,16 


et  Re^ef  =7-10 


ref 


Re 


optM 


1-V 


ref 


V 


ref 


-  RSoptM  est  le  nombre  de  Reynolds  pour  lequel  on  releve  le  rendement  hydraulique  optimal 
rihopt  dans  chaque  mode  de  fonctionnement  du  modele  (voir  3.8.2.2.1); 

-  la  valeur  de  Vref  est  donnee  en  3.8.2.2.2. 

b)  Turbines  a  action 

Avec  les  turbines  a  action  (Pelton),  plusieurs  constructeurs  ont  constate  des  effets  d'echelle 
qui  dependent  essentiellement  des  nombres  de  Froude,  de  Reynolds  et  de  Weber.  Une 
procedure  pour  tenir  compte  de  ces  effets  est  proposee  a  I'annexe  K  et  peut  etre  utilisee  apres 
accord  mutuel. 


Celte  formule  est  un  cas  particulier  de  la  formule  generale  d'effet  d'ecfielle  donnee  a  I'annexe  F. 
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The  following  formula'')  is  applied: 


(Allh)M^M*  =  ^ref 


Re 


13,16 


ref 


ReN 


Re 


A0,16 


ref 


Re 


M* ; 


where 


J  ref 


""nhoptM 


Re 


13,1  f 


ref 


Re 


optM 


1-V, 


ref 


V, 


ref 


and  Reref  =7-10^ 


-  Repp^y  is  the  Reynolds  number  at  which  the  optimum  hydraulic  efficiency  y\\^opi  in  each 
operating  mode  of  the  model  is  measured  (see  3.8.2.2.1); 

-  the  value  of  V^ef  is  taken  from  3.8.2.2.2. 

b)  Impulse  turbines 

Experience  of  different  manufacturers  has  shown  scale  effects  on  impulse  (Pelton)  turbines  to 
be  primarily  influenced  by  Froude,  Reynolds  and  Weber  numbers.  A  procedure  for  taking  these 
effects  into  account  is  proposed  in  annex  K  and  may  be  used  by  mutual  agreement. 


Tfils  formula  is  a  particular  form  of  the  general  scale  formula  given  in  annex  F. 
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Mesures  a 
ReM  =  constante  =  ReM* 


Mesures  a 
ReM  variable 


Calculs: 
E,  Q,rih,nED,  etc. 


Calculs: 
E,  Q,r|h,  riED.etc. 


Correction  de  rendement  due 
a  la  cavitation  si  necessaire 


Correction  de  rendement  due 
a  la  cavitation  si  necessaire 


Resultats  modele  (colllne) 
aReM*et  au  o  convenu^' 


Correction  Reivi*  -^  ReMsp 


Transposition  de 
ReMvariable  a  Rom*  constant 


Resultats  modele  (colllne) 
aReM*et  au  o  convenu^' 


Correction  ReM*  -^  RoMsp 


33 


Resultats  modele  (colllne) 
aRoMspet  au  o  convenu^) 


-\^ 


Transposition 
Rom  -^  Rep 


Transposition 

Re  M*  -^  Rep 


Resultat  (colllne)  du  rendement 
modele  a  RoMsp  et  au  o  convenu^' 
en  fonctlon  des  parametres  du 
prototype  (Qp,  Ep,  Pp,  etc.) 


Resultat  (colllne)  du  rendement 
prototype  a  Rep  et  au  o  convenu^' 
en  fonctlon  des  parametres  du 
prototype  (Qp,  Ep,  Pp ,  etc.) 


Comparalson  avec 

les  garantles  du 

modele 


Comparalson  avec  les 
garantles  du  prototype 


En  general,  la  valeur  convenue  de  o  est  egale  a  cr  pi 


Figure  62  -  Machine  a  reaction:  procedure  pour  calculer  les  resultats  d'essai 
en  vue  de  les  comparer  aux  performances  garantles 
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Measurements  at 
ReM  =  constant  =  Rey* 


Calculations: 
E,  Q,r|h,  nED,  etc. 


Efficiency  correction  for 
cavitation  effect,  if  necessary 


Model  results  (hillchart) 
at  Rom-  and  at  agreed  a^) 


Correction  Rey-  — >  Re  msp 


Measurements  at 
Rom  variable 


Calculations: 
E,  Q,rih,  nED,  etc. 


Efficiency  correction  for 
cavitation  effect,  if  necessary 


Correction  from 
Re  M  variable  to  Rom-  constant 


Model  results  (hillchart) 
at  Re  M*  and  at  agreed  ai) 


Correction  Rom*  —>  Re 


Msp 


» 


Model  results  (hillchart) 
at  Rbmsp  and  at  agreed  o^) 


■\>r 


Scale-up  Rom  — >Rep 


Scale-up  Rom*  — >Rep 


Results  (hillchart)  model 

efficiency  at  Re  Msp  and  at 

agreed  a^'  as  a  function  of 

prototype  parameters 

(Qp,  Ep,  Pp,  etc.) 


Results  (hillchart)  prototype 

efficiency  at  Rep  and  at 

agreed  ai)as  a  function  of 

prototype  parameters 

(Qp,  Ep,  Pp,  etc.) 


Comparison  with  model 
guarantees 


Comparison  with  prototype 
guarantees 


1)     Generally,  the  agreed  value  of  o  is  equal  to  a  pi 


Figure  62  -  Reaction  macliines:  procedure  for  calculating  test  results 
in  view  of  comparison  with  guarantees 
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Figure  63  -  Courbe  de  transposition  au  point  de  meilieur  rendement 


3.8.2.2.1    Determination  de  I'effet  d'echelle  sur  le  rendement 

Une  serie  d'essais  realises  conformement  a  2.3.3.3.5  permet  de  determiner  la  valeur  optimale 
du  rendement  hydraulique  du  modele  rihoptM  et  le  nombre  de  Reynolds  correspondant  ReoptM 
dans  des  conditions  hors  cavitation. 


En  portant  ces  valours  dans    les  equations  donnees  en  3.8.2.2,  on  peut  alors  calculer  Sret  et 


(Ailh) 


M^M' 


(voir  figure  63  et  annexe  F). 


Dans  le  cas  d'une  pompe-turbine,  on  doit  appliquer  cette  procedure  separement  pour  les 
fonctionnements  en  turbine  et  en  pompe. 

Dans  le  cas  d'une  machine  axiale  ou  diagonale  ayant  des  pales  de  roue  fixes  et/ou  des  aubes 
du  distributeur  fixes  (voir  tableau  7),  rihoptM  est  le  rendement  optimal  du  modele  lorsqu'il  est 
essaye  avec  les  memos  ouvertures  que  celles  du  prototype. 
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Figure  63  -  Scale-up  curve  for  best  efficiency  point 

3.8.2.2.1       Determination  of  the  efficiency  scale-up 

A  series  of  tests  performed  according  to  2.3.3.3.5  enables  the  optimum  value  of  the  hydraulic 
efficiency  of  the  model  rihoptM  and  the  corresponding  Reynolds  number  ReoptM  at  non- 
cavitating  conditions  to  be  determined. 


Using   these   values   in   the   equations   given    in   3.8.2.2,   5ref  and     (Arih)|^    |^*   rnay  then   be 
calculated  (see  figure  63  and  annex  F). 


In  the  case  of  a  pump-turbine,  this  procedure  shall  be  followed  separately  for  both  turbine  and 
pump  operation. 


In  the  case  of  axial  or  diagonal  machines  having  fixed  runner  blade  angles  and/or  fixed  guide 
vane  angles  (see  table  7),  rihoptM  is  the  optimum  efficiency  of  the  model  tested  with  the  same 
openings  as  the  prototype. 
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Tableau  7  -  Valeurs  de  Vref 


Type  de  machine  a  reaction  ^' 

Vret 

Turbines 

Turbine  radiale  (Francis) 

Turbine  axiale  ou  diagonale  (Kaplan,  tubulaire^'  et  Deriaz)  a  angle  de  pales  variable  et  angle  de 
directrices  fixe  ou  variable 

Turbine  axiale  ou  diagonale  a  angle  de  pales  fixe  (turbine  fielice) 

0,7 

0,8 

0,7 

Pompes  d'accumulatlon 

Pompe  radiale  (mono  ou  multi-etages) 
Pompe  axiale  ou  diagonale 

0,6 

0,6 

Pompes-turbines 

Pompe-turbine  radiale  (mono  ou  multi-etages)  fonctionnant  comme  turbine 
Pompe-turbine  radiale  (mono  ou  multi-etages)  fonctionnant  comme  pompe 
Pompe-turbine  axiale  ou  diagonale  a  angle  de  pales  variable,  fonctionnant  comme  turbine 
Pompe-turbine  axiale  ou  diagonale  a  angle  de  pales  variable,  fonctionnant  comme  pompe 
Pompe-turbine  axiale  ou  diagonale  a  angle  de  pales  fixe,  fonctionnant  comme  turbine 
Pompe-turbine  axiale  ou  diagonale  a  angle  de  pales  fixe,  fonctionnant  comme  pompe 

0,7 
0,6 

0,8 
0,6 
0,7 
0,6 

1)  Pour  les  macfiines  hydrauliques  de  conception  particuliere  (par  exemple  machines  a  double  flux,  turbines 
Francis   avec   aubes   separatrices,   turbines   a  anneau   peripherique),   on   peut,   apres   accord    mutuel, 
appliquer  des  formules  d'effet  d'echielle  avec  des  valeurs  differentes  de  V^gi  et  de  I'exposant  du  rapport 
Reref/RoM*  dans  les  equations  du  paragraphe  3.8.2.2,  sur  la  base  d'une  etude  particuliere  des  pertes  et  de 
I'experience  disponible. 

2)  Le  terme  "turbine  tubulaire»  inclut  les  turbines  bulbe,  les  turbines  a  puits,  les  turbines  a  alternateur 
peripherique,  les  turbines  en  S. 

3.8.2.2.2  Valeur  du  coefficient  de  repartition  des  pertes  V^^, 

Les  valeurs  de  Vref  indiquees  au  tableau  7  sont  rapportees  a  Reref  =  7x10^.  Elles  representent 
le  rapport  des  pertes  relatives  transposables  aux  pertes  relatives  totales  (1  -  rihopt)  au  point  de 
rendement  Inydraulique  optimal,  au  nombre  de  Reynolds  de  reference  Reref  =  7  x  10^,  pour  les 
differents  types  de  maclnines  a  reaction  (voir  annexe  F). 

3.8.2.2.3  Calcul  du  facteur  P^d*  (ou  du  coefficient  Pno')  de  puissance  mecanique  a  la 
roue  rapporte  a  une  valeur  constante  ReM*  pour  une  machine  a  reaction 

Dans  le  cas  ou  Rey  ^  Rbm-  il  est  necessaire  de  corriger  comme  suit  Red  en  Red*  ou  Phd  en 

PnD*- 


Turbines 


Pompes 


ED* 


ED" 


"HhlVI 


ED* 


ED" 


"ntiM* 


nD* 


nD" 


'HfiM* 


nD* 


nD*" 


"HliM* 
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Table  7  -  Vref  values 


Type  of  reaction  machine  ^' 

Vref 

Turbines 

Radial  turbine  (Francis) 

Axial  or  diagonal  turbine  (Kaplan,  tubular^'  and  Deriaz)  with  adjustable 
runner  blades  and  adjustable  or  fixed  guide  vanes 

Axial  or  diagonal  turbine  with  fixed  runner  blades  (propeller  turbine) 

0,7 
0,8 

0,7 

Storage  pumps 

Radial  storage  pumps  (single-stage  or  multi-stage) 
Axial  or  diagonal  storage  pump 

0,6 
0,6 

Pump-turbines 

Radial  pump-turbine  (single-stage  or  multi-stage)  operating  as  turbine 

Radial  pump-turbine  (single-stage  or  multi-stage)  operating  as  pump 

Axial  or  diagonal  pump-turbine  with  adjustable  runner  blades  operating  as  turbine 

Axial  or  diagonal  pump-turbine  with  adjustable  runner  blades  operating  as  pump 

Axial  or  diagonal  pump-turbine  with  fixed  runner  blades  operating  as  turbine 

Axial  or  diagonal  pump-turbine  with  fixed  runner  blades  operating  as  pump 

0,7 
0,6 
0,8 
0,6 
0,7 
0,6 

1)  For  hydraulic  machines  of  special  design  (e.g.  double  flow  machines,  Francis  turbines  with  splitter  vanes,  outer 
rim  turbines)  scaling-up  formulae  with  other  V^g,  values  and  other  values  of  the  exponent  of  ratio  ROref/ReM*  in  the 
equations  given  in  3.8.2.2  basing  on  individual  loss  considerations  and  experience  may  be  applied  after  mutual 
agreement. 

2)  Tubular  turbines  include:  bulb  turbines,  pit  turbines,  rim-generator  turbines,  S-turbines. 

3.8.2.2.2  Values  of  loss  distribution  coefficient  V^^f 

The  values  of  V|.gf  listed  in  table  7  are  referred  to  Roref  =  7x10®.  They  represent  the  ratio  of 
relative  scalable  losses  to  relative  total  losses  (1  -  rihopt)  for  the  point  of  optimum  hydraulic 
efficiency  at  the  reference  Reynolds  number  Roref  =  7  x  10®  for  different  types  of  reaction 
machines  (see  annex  F). 

3.8.2.2.3  Computation  of  the  runner/impeller  mechanical  power  factor  P^q.  (or 
coefficient  Pno* )  referred  to  a  constant  value  Rej/i.  for  reaction  machine 

When  Rom  ^  Rey*  it  is  necessary  to  correct  Red  to  Red*  or  Pno  to  Pno*  as  follows: 

Turbines  Pumps 


ED* 


ED" 


"HhlVI 


ED* 


ED" 


'HhM 
"ntiM* 


nD* 


nD" 


TlhM 


nD* 


nD*" 


TlhM* 
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3.8.2.3   Presentation  des  performances  du  modele 

Les  trois  types  fondamentaux  de  machines  hydrauliques: 

-  machines  a  simple  reglage; 

-  machines  a  double  reglage; 

-  machines  non  reglables 

sont  traites  separement.  Chaque  type  de  machine  est  divise  en  turbine  (ou  pompe-turbine 
fonctionnant  en  turbine)  et  en  pompe  (ou  pompe-turbine  fonctionnant  en  pompe). 

Puisque  les  garanties  de  rendement  du  modele  pour  une  valeur  specifiee  Reysp  sont  etablies 
habituellement  en  fonction  des  caracteristiques  du  prototype  Ep  et  Qip  (ou  Pmp)  pour  les 
turbines  ou  Qp  (ou  Ep  )  pour  les  pompes,  les  grandeurs  relatives  aux  performances  du  modele 
sont  converties  en  grandeurs  relatives  au  prototype  en  utilisant  les  formules  appropriees  (voir 
3.8.2.5).  L'influence  de  la  cavitation  sur  les  performances  du  modele  et  sur  I'effet  d'echelle  sur 
le  rendement  est  traitee  en  3.8.2.3.7  et  3.8.2.4.2. 

Dans  tous  les  cas  traites  ci-apres,  la  premiere  etape  est  la  determination  de  rjhoptM  .  8ref  et  Arjh 
(voir  3.8.2.2). 

3.8.2.3.1    Turbine  a  simple  reglage  (figure  64) 

La  procedure  decrite  ci-apres  s'applique  a  tous  les  types  de  machines  hydrauliques,  a  action 
ou  a  reaction. 

Habituellement,  le  rendement  est  garanti  pour  une  vitesse  specifiee  et  pour  une  ou  plusieurs 
energies  hydrauliques  massiques  specifiees.  II  est  done  necessaire  que  les  resultats  d'essai 
sur  modele  fournissent  un  nombre  de  points  ou  de  courbes  suffisant  pour  couvrir  le  domaine 
garanti. 

Si  les  essais  sont  effectues  en  choisissant  des  coefficients  d'energie  ou  des  facteurs  de 
Vitesse  approximativement  egaux  aux  valeurs  specifiees,  on  peut  obtenir  un  ensemble  de 

points  ou  de  courbesi)  tlbM^Qno)  °'-'  "nhM^QEo)  ^  utiliser  pour  la  comparaison  aux  garanties. 
Comme  11  n'est  pas  possible  d'effectuer  les  essais  avec  un  facteur  de  vitesse  rigoureusement 
constant,  la  procedure  suivante  est  recommandee: 

-  mesurer  un  nombre  suffisant  de  points  pour  tracer  la  surface  tridimensionnelle  (diagramme 
encolline)deTihM*(EnD.QnD)  ou  TlhM*(nED'QED); 

-  couper  cette  surface  tridimensionnelle  representant  le  rendement  hydraulique  aux  valeurs 
specifiees  du  coefficient  d'energie  ou  du  facteur  de  vitesse.  La  figure  64  montre  la  surface 
tridimensionnelle  representant  rihM'  en  fonction  des  coefficients  d'energie  et  de  debit  et  sa 
section  a  la  valeur  specifiee  E^q  =  E^pgp  . 

La  determination  de  la  surface  tridimensionnelle  (diagramme  en  colline)  est  indispensable  si 
les  garanties  sont  basees  sur  la  production  annuelle  d'energie. 

Pour  chaque  valeur  de  E^[-)gp[ou  n^^gp)  les  valeurs  de  rihM'  obtenues  par  I'une  des  methodes 

ci-dessus  permettent  de  tracer  par  le  calcul  la  courbe  du  coefficient  Pno*  (ou  du  facteur  Ped*) 
de  puissance  mecanique  a  la  roue,  pour  comparaison  aux  garanties  du  modele. 


^)    Pour  la  determination  des  meilleures  courbes  lissees,  voir  par  exemple  annexe  H. 
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3.8.2.3       Presentation  of  model  performance 

The  three  basic  types  of  hydraulic  machines: 

-  single-regulated  machine; 

-  double-regulated  machine; 

-  non-regulated  machine 

are  dealt  with  separately.  Each  type  of  machine  is  divided  into  turbine  (or  pump-turbine 
operating  as  turbine)  and  into  pump  (or  pump-turbine  operating  as  pump). 

As  the  model  efficiency  guarantees  for  a  specified  value  of  Re^sp  are  usually  stated  as  a 
function  of  the  prototype  data  Ep  and  Qip  (or  P|^p)  for  turbines  or  Qp  (or  Ep  )  for  pumps,  the 
model  performance  data  are  converted  to  the  prototype  data  using  the  relevant  formulae  (see 
3.8.2.5).  The  influence  of  cavitation  on  the  model  performance  and  on  the  efficiency  scale-up 
are  dealt  with  in  3.8.2.3.7  and  3.8.2.4.2. 

For  all  the  following  cases  the  first  step  is  the  determination  of  rii^opfy  ,  S^gf  and  Ari^^ 
(see  3.8.2.2). 

3.8.2.3.1      Single-regulated  turbine  (figure  64) 

The  procedure  described  below  applies  to  any  type  of  impulse  or  reaction  hydraulic  machine. 

The  guaranteed  efficiency  is  usually  given  for  one  specified  speed  and  one  or  more  specified 
specific  hydraulic  energies.  As  a  result,  it  is  necessary  to  obtain  from  the  model  test  data  a 
sufficient  number  of  points  or  curves  to  cover  the  guarantees. 

If  the  tests  are  carried  out  by  choosing  energy  coefficients  or  speed  factors  nearly  equal  to  the 
specified  ones,  it  is  possible  to  obtain  a  set  of  points  or  curves'')  rihM*  (QnD  )  or  rihM*(QED)  to  be 
used  for  comparison  with  guarantees.  Because  testing  at  exactly  constant  speed  factor  is  not 
possible,  the  following  procedure  is  recommended: 

-  measurement  of  a  number  of  points  sufficient  to  draw  the  three-dimensional  surface  (hill 
diagram)  of:  rihM'lEnD.Qno)  or  rihM*(nED.QED); 

-  sectionalize  the  three-dimensional  surface  representing  the  hydraulic  efficiency  at  the 
energy  coefficients  or  speed  factors  specified.  Figure  64  shows  the  three-dimensional 
representative  surface  rihM*  drawn  versus  energy  and  discharge  coefficients  and  its  section 
at  the  specified  values  of  Eno  =  Enosp  ■ 

The  determination  of  the  three-dimensional  surface  (hill  diagram)  is  necessary  if  the 
guarantees  are  based  on  annual  energy  production. 

For  each  EnDsp(or  nEDgp)  the  rif^y.  values  obtained  following  one  of  the  above  procedures, 

enable  the  mechanical  runner  power  coefficient Ppp. (or  factor  Ped»)  curve  to  be  calculated,  for 
comparison  with  model  guarantees. 


^)    For  the  determination  of  the  best  smooth  curves,  see  for  instance  annex  H. 
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Re  M  =  Re  m* 

EnD  =   EnDsp 


QnD 


Figure  64  -  Turbine  a  simple  reglage.  Surface  tridimensionnelle 
du  rendement  hydraulique  et  courbes  caracteristiques  a  Eno  constant 

3.8.2.3.2  Pompe  a  simple  reglage  (figure  65) 

Habituellement,  le  rendement  et  le  debit  sont  garantis  pour  une  vitesse  specifiee  et  pour  une 
etendue  specifiee  d'energies  Inydrauliques  massiques.  II  est  done  necessaire  que  les  resultats 
d'essai  sur  modele  fournissent  un  nombre  de  points  ou  de  courbes  suffisant  pour  couvrir  le 
domaine  garanti. 

On  trace  les  courbesi)  nhM*(QnD)et EnD(QnD)  ou  nhM*(EnD)etQnD(EnD)  pour  differentes 
ouvertures  du  diffuseur  et  on  calcule  les  coefficients  de  puissance  mecanique  Pno* 
correspondants  (voir  figure  65).  Les  ouvertures  du  diffuseur  sont  choisies  en  tenant  compte  du 
debit  et  du  rendement  garantis  et  des  limites  de  puissance. 

3.8.2.3.3  Turbine  a  double  reglage  (figure  66) 

Habituellement,  le  rendement  est  garanti  pour  une  vitesse  specifiee  et  pour  une  ou  plusieurs 
energies  hydrauliques  massiques  specifiees.  II  est  done  necessaire  que  les  resultats  d'essai 
sur  modele  fournissent  un  nombre  de  points  ou  de  courbes  suffisant  pour  couvrir  le  domaine 
garanti. 

Si  les  essais  sont  effectues  en  choisissant  des  coefficients  d'energie  ou  des  facteurs  de  vitesse 
approximativement  egaux  aux  valeurs  specifiees,  on  peut  obtenir  un  ensemble  de  points  ou  de 

courbes  '')  TlhM*(QnD)  °'-'  ^hM*(QED)  ^  utiliser  pour  la  comparaison  aux  garanties;  generalement, 
on  effectue  les  essais  en  considerant  la  turbine  a  double  reglage  comme  un  ensemble  de 
turbines  a  simple  reglage  ayant  differentes  inclinaisons  fixes  des  pales  de  la  roue.  La  figure  66 
montre  les  courbes  caracteristiques  tracees  pour  un  modele  de  turbine  Kaplan  en  mesurant  un 
certain  nombre  de  points  a  six  inclinaisons  des  pales  de  roue  differentes  pi,  p2.  etc.  en 
maintenant  E^q  constant  (egal  a  E^Dsp):  la  courbe  du  rendement  hydraulique  rihM*  en  conjugaison 
est  I'enveloppe  de  ces  courbes  et  determine  la  conjugaison  optimale  distributeur/roue  2). 


^'     Pour  la  determination  des  meilleures  courbes  lissees,  voir  par  exemple  annexe  H. 

2)    Les  conjugaisons  (a, (3)  optimales  pour  le  modele  et  pour  le  prototype  ne  sont  qu'approximativement  identiques 

(voir  3.4). 
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ReM  =ReM* 

EnD  =  EnDsp 


QnD 


Figure  64  -  Single-regulated  turbine.  Three-dimensional  surface  of  hydraulic  efficiency 
and  curves  of  performance  at  E„d  constant 

3.8.2.3.2  Single-regulated  pump  (figure  65) 

The  guaranteed  efficiency  and  disclnarge  are  usually  given  for  one  specified  speed  and  a 
specified  range  of  specific  hydraulic  energy.  As  a  result,  it  is  necessary  to  obtain  from  the 
model  test  data  a  sufficient  number  of  points  or  curves  to  cover  the  guarantees. 

For  different  guide  vane  openings  the  rihM«(QnD)  and  EnolOno)  or  ilnM*(EnD)  and  QnoCEno) 
curves'"  are  drawn  and  the  relevant  mechanical  power  coefficients  Pno*  are  calculated  (see 
figure  65).  The  guide  vane  openings  will  be  chosen  taking  into  account  the  guaranteed  discharge 
and  efficiency  and  the  power  limits. 

3.8.2.3.3  Double-regulated  turbine  (figure  66) 

The  guaranteed  efficiency  is  usually  given  for  one  specified  speed  and  one  or  more  specified 
specific  hydraulic  energy.  As  a  result,  it  is  necessary  to  obtain  from  the  model  test  data  a 
sufficient  number  of  points  or  curves  to  cover  the  guarantees. 

If  the  tests  are  carried  out  by  choosing  energy  coefficients  or  speed  factors  nearly  equal  to  the 
specified  ones,  it  is  possible  to  obtain  a  set  of  points  or  curves  '')  rihylOnD)  or  rihylQEo)  to 
compare  with  guarantees:  the  tests  are  usually  performed  considering  the  double-regulated 
turbine  as  a  set  of  single-regulated  turbines  having  different  constant  runner  blade  angles. 
Figure  66  shows  the  performance  curve  drawn  for  a  Kaplan  model  turbine,  measuring  a 
number  of  points  at  six  different  runner  blade  angles  p^,  p2'  ®tc-  and  keeping  E„q  constant 

(equal  to  Enosp):  the  on  cam  hydraulic  efficiency  rihivi*  curve  is  the  envelope  curve,  determining 
the  optimum  guide  vane/runner  blade  relationship  2). 


^'    For  the  determination  of  the  best  smooth  curves,  see  for  instance  annex  H. 

^'  The  optimum  relationships  (a,  p)  on  model  and  on  prototype  are  only  approximately  the  same  (see  3.4). 


312 


60193  ©CEI:1999 


TlhM* 
QnD 

PnD* 


I 

1 
1 

A. 

Enveloppe 

TlhM*         y  1 

^^^^^^^^^*^^^^^^ 

as 

^^^           ^\t\ 

a^ 

^ 

1  ^^ 

ai 

J- 

1 
1 

> 1 

^^ 

^        1 

^r*^^^ 

as 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

"^^k 

a2 
ai 

as 

1 
1 

Domaine  garanti       ^/^\ 

a2 

i'                       'i  \ 

_. !                Domaine  d'essai         >       ^ 

ai 

1 

1 

EnD 

Figure  65  -  Pompe  a  simple  reglage.  Courbes  caracteristiques 
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Figure  66  -  Turbine  a  double  reglage.  Courbes  caracteristiques  a  Eno  constant 

Comme  il  n'est  pas  possible  de  faire  les  essais  avec  un  coefficient  d'energie  ou  un  facteur  de 
Vitesse  rigoureusement  constant,  la  procedure  suivante  est  recommandee: 

-  mesurer  un  nombre  suffisant  de  points  pour  tracer  la  surface  tridimensionnelle  (diagramme 
en  colline)  de:  Tii^M'l^nD'Qno)  O'-'  'HhM'i'^ED'QED)'  P°'-"'  '^^  differentes  inclinaisons  des  pales 
de  roue  choisies; 

-  couper  cette  surface  tridimensionnelle  representant  le  rendement  hydraulique  aux  valeurs 
specifiees  du  coefficient  d'energie  ou  du  facteur  de  vitesse. 
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Figure  65  -  Single-regulated  pump.  Performance  curves 

Envelope 


^1 


7^ 


% 


r~ 


rihM* 


I 


%  '  ^'  "^-tpa- 


I 


'-'"^  I, 

I 
I 

Guarantee  range  _    I 


EnD     =    EnDsp 

ReM  =  ReM* 


Test  range 


I 


QnD 

Figure  66  -  Double-regulated  turbine.  Performance  curves  at  E„q  constant 

Since  it  is  impossible  to  carry  out  testing  at  exactly  constant  energy  coefficient  or  speed  factor, 
the  following  procedure  is  recommended: 

-    measure  a  sufficient  number  of  points  to  draw  a  three-dimensional  surface  (hill  diagram)  of: 
"nhM'lEnD'QnD)    oi"  'HhM'l'^ED.QED)'  foi"  the  chosen  runner  blade  angles; 


-    sectionalize  the  hill  diagram  representing  the  hydraulic  efficiency  at  the  energy  coefficients 
or  speed  factors  specified. 
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De  cette  fagon,  les  valeurs  de  rihM* 
figure  66. 


en  conjugaison  peuvent  etre  determinees  comme  sur  la 


La  determination  de  la  surface  tridimensionnelle  (diagramme  en  colline)  est  indispensable  si 
les  garanties  sont  basees  sur  la  production  annuelle  d'energie. 

Pour  chaque  valeur  de  EnDsp(ou  nEpgp]  les  valeurs  de  rihM*  obtenues  par  I'une  des  methodes 

ci-dessus  permettent  de  tracer  par  le  calcul  la  courbe  du  coefficient  PnD*(ou  du  facteur  Red*)  de 
puissance  mecanique  a  la  roue,  pour  comparaison  aux  garanties  du  modele. 

3.8.2.3.4   Pompe  a  double  reglage  (figure  67) 

Habituellement,  le  rendement  et  le  debit  sont  garantis  pour  une  vitesse  specifiee  et  pour  une 
etendue  specifiee  d'energies  hydrauliques  massiques.  II  est  done  necessaire  que  les  resultats 
d'essai  sur  modele  fournissent  un  nombre  de  points  ou  de  courbes  suffisant  pour  couvrir  le 
domaine  garanti. 

La  procedure  est  la  meme  que  pour  les  turbines  a  double  reglage  (voir  3.8.2.3.3).  La  figure  67 
montre  les  courbes  caracteristiques  tracees  pour  un  modele  de  pompe  a  double  reglage  en 

maintenant  Epo  constant  (=E^Qgpj. 

Pour  chaque  valeur  de  E^Qgp(ou  n^Qgp)  les  valeurs  de  rihM*  obtenues  par  I'une  des  methodes 

ci-dessus  permettent  de  tracer  par  le  calcul  la  courbe  du  coefficient  Pno*  (ou  du  facteur  Ped*) 
de  puissance  mecanique  a  la  roue,  pour  comparaison  aux  garanties  du  modele. 
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Figure  67  -  Pompe  a  double  reglage.  Courbes  caracteristiques  a  E^q  constant 


3.8.2.3.5   Turbine  non  reglable  (figure  68) 

Habituellement,  le  rendement  est  garanti  pour  une  vitesse  specifiee  et  pour  une  etendue 
specifiee  d'energies  hydrauliques  massiques.   II   n'y  a  qu'une  seule  variable  independante: 

Efiofou  Qpio)  ou  nED  (ou  Qed)  comme  indique  au  tableau  6. 
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In  this  way  the  on-cam  ti^m*  values  are  determined  as  in  figure  66. 

The  determination  of  the  hill  diagram  is  necessary  if  the  guarantees  are  based  on  annual 
energy  production. 

For  each  Enosp  (or  Hedsp)  the  r|f^y.  values  obtained,  following  one  of  the  above  procedures, 

enable  the  mechanical  runner  power  coefficient  Pno*  (or  factor  Ped*)  curve  to  be  calculated,  for 
comparison  with  model  guarantees. 

3.8.2.3.4      Double-regulated  pump  (figure  67) 

The  guaranteed  efficiency  and  discharge  are  usually  given  for  one  specified  speed  and  a 
specified  range  of  specific  hydraulic  energy.  As  a  result,  it  is  necessary  to  obtain  from  the 
model  test  data  a  sufficient  number  of  points  or  curves  to  cover  the  guarantees. 

The  procedure  is  the  same  as  that  for  double-regulated  turbines  (see  3.8.2.3.3).  Figure  67 
shows  the  performance  curves  drawn  for  a  double-regulated  model  pump  keeping  E^q  constant 

(=  EnDspj- 

For  each   EnDsp(or  nEOgp)  the  r\^^f^*  values  obtained  following  one  of  the  above  procedures, 

enable  the  mechanical  runner  power  coefficient  P^d*  (or  factor  P^d.)  curve  to  be  calculated,  for 
comparison  with  model  guarantees. 


rihM 


Envelope 


rihM* 

PnD* 
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EnD    =    EnDsp 

ReM=  ReM* 


Figure  67  -  Double-regulated  pump.  Performance  curves  at  E^q  constant 


3.8.2.3.5      Non-regulated  turbine  (figure  68) 

The  guaranteed  efficiency  is  usually  given  for  one  specified  speed  and  a  specified  range  of 
specific  hydraulic  energy.  There  is  only  one  independent  variable:  E^q  (or  Q^q)  or  n^Q 
(or  Qed)  as  shown  in  table  6. 
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La  figure  68  montre  les  courbes  caracteristiquesi),  y  compris  celle  du  coefficient  Pno*  ou  du 
facteur  Ped*  de  puissance  mecanique  calcule  a  partir  du  rendement  Inydraulique  rihM*-  Ces 
courbes  sont  utilisees  directement  pour  la  comparaison  aux  garanties  du  modele. 


rihM* 

QnD 
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ReM  =  ReM* 


Domaine  garanti 

I-* *-l 

Domaine  d'essai 

I  i: 


EnD 

Figure  68  -Turbine  non  reglable.  Courbes  caracteristiques 

3.8.2.3.6   Pompe  non  reglable  (figure  69) 

Habituellement,  le  rendement  et  le  debit  sont  garantis  pour  une  vitesse  specifiee  et  pour  une 
etendue  specifiee  d'energies  Inydrauliques  massiques.  II  n'y  a  qu'une  seule  variable 
independante:  Epo  (ou  Qno)- 

La  figure  69  montre  les  courbes  caracteristiquesi),  y  compris  celle  du  coefficient  de  puissance 
mecanique  Pno*  calcule  a  partir  du  rendement  hydraulique  rihM*-  Ces  courbes  sont  utilisees 
directement  pour  la  comparaison  aux  garanties  du  modele. 


Pour  la  determination  des  meilleures  courbes  lissees,  voir  par  exemple  annexe  H. 
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The  performance  curves^)  including  tine  meclnanical  power  coefficient  Pno*  or  factor  Ped*. 
computed  tinrougin  tine  Inydraulic  efficiency  rihM*,  are  sinown  in  figure  68.  TIney  are  directly  used 
for  the  comparison  with  the  model  guarantees. 
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Figure  68  -  Non-regulated  turbine.  Performance  curves 

3.8.2.3.6      Non-regulated  pump  (figure  69) 

The  guaranteed  efficiency  and  discharge  are  usually  given  for  one  specified  speed  and  a 
specified  range  of  specific  hydraulic  energy.  There  is  only  one  independent  variable:  E^q  (or 

Qno). 

The  performance  curves'!)  including  the  mechanical  runner  power  coefficient  P^d*'  computed 
through  the  hydraulic  efficiency  ri^M*,  are  shown  in  figure  69.  They  are  directly  used  for  the 
comparison  with  the  model  guarantees. 


^)     For  the  determination  of  the  best  smooth  curves,  see  annex  H. 
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Figure  69  -  Pompe  non  reglable.  Courbes  caracteristiques 

3.8.2.3.7    Influence  de  la  cavitation  sur  la  puissance,  le  debit  et/ou  I'energie  hydraulique 
massique  et  le  rendement  du  modele 

II  est  recommande  de  verifier  I'lnfluence  de  la  cavitation,  caracterisee  par  le  nombre  de  Thoma 
(ou  le  coefficient  de  cavitation)  sur  les  performances  du  modelei).  Les  procedures  d'essai  a 
appliquer  sont  indiquees  en  2.3.3.3.5  et  2.3.3.3.6. 

Dans  le  cas  ou  ces  essais  font  apparaitre  une  telle  influence  a  I'interieur  du  domaine  garanti,  la 
figure  70  explique  de  quelle  maniere  on  peut  corriger  la  courbe  de  rendement  mesuree  a 
Om  >  Opi  en  un  nombre  suffisant  et  convenu  de  points  de  fonctionnement.  L'influence  de  la 
cavitation  sur  le  debit  et  sur  le  rendement  observee  a  Opi  est  superposee  a  la  courbe 
caracteristique  mesuree  a  om  >  Op|.  Les  valeurs  des  grandeurs  caracterisant  les  performances 
hydrauliques  que  I'on  doit  considerer  pour  la  comparaison  aux  garanties  sont,  le  cas  echeant, 
celles  qui  tiennent  compte  de  l'influence  de  la  cavitation  dans  les  conditions  de 
I'amenagement. 

La  figure  71  presente  les  courbes  de  Ped,  Qed.  et  rihM  tracees,  en  un  point  de  fonctionnement, 
en  faisant  varier  le  nombre  de  Thoma  o,  dans  le  cas  d'un  modele  de  turbine  Francis  ou  de 
pompe-turbine  fonctionnant  en  turbine;  les  courbes  de  la  figure  72  concernent  un  modele  de 
pompe,  ou  de  pompe-turbine  fonctionnant  en  pompe.  Dans  ce  dernier  cas,  la  courbe  de  Qed  a 
ete  remplacee  par  celle  de  Eno,  plus  significative.  Dans  le  cas  d'une  pompe,  on  utilise  Ono 
plutot  que  o,  car  E  varie  au  cours  des  essais  de  cavitation2). 


^)  Les  valeurs  de  NPSE  et  de  a  sont  determinees  dans  la  section  de  reference  basse  presslon,  section  2,  du 
modele  (voir  1 .3.3.6.5  et  1 .3.3.6.6).  Du  fait  qu'en  general  on  ne  connaTt  que  le  niveau  libre  de  I'eau  dans  le  canal  de 
fulte  de  I'amenagement,  II  faut  tenir  compte,  lorsqu'on  calcule  les  valeurs  de  a  aux  points  de  fonctionnement 
garantis,  de  I'energie  hydraulique  massique  disslpee  entre  le  canal  de  fulte  et  la  section  2.  Dans  le  cas  d'une 
pompe  ayant  un  canal  d'asplration  ou  le  niveau  llbre  peut  etre  mesure  pres  de  la  section  2,  les  pertes  d'energle  a 
I'entree  de  la  pompe  peuvent  etre  conslderees  comme  negllgeables  et  on  admet  que  I'energie  hydraulique 
massique  dans  la  section  2  correspond  a  sa  submersion.  Dans  les  autres  cas,  les  parties  dolvent  conclure  un 
accord. 

2)  Pour  une  pompe,  il  peut  aussi  etre  utile  de  faire  les  essais  avec  EpD  approximativement  constant,  de  memo 
que  sur  la  figure  71. 
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Guarantee  range 

r" H 

I    Test  range    I 


I 


I 


Rbm  =  ReN 
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nD 


3.8.2.3.7 


Figure  69  -  Non-regulated  pump.  Performance  curves 

Influence  of  cavitation  on  model  power,  discharge  and/or  specific  hydraulic 
energy  and  efficiency 


It  is  recommended  to  verify  tine  influence  of  cavitation,  characterized  by  the  Thoma  number  (or 
the  cavitation  coefficient),  on  model  performancei).  In  2.3.3.3.5  and  2.3.3.3.6  the  test 
procedure  is  explained. 

If  these  tests  reveal  that  within  the  range  of  guarantees  an  influence  exists,  figure  70  explains 
the  procedure  for  correcting  the  efficiency  curve,  measured  at  o^  >  Op|  ,  at  a  sufficient  number 
of  agreed  operating  points.  The  cavitation  influences  on  discharge  and  efficiency  found  at  Op| 
are  superimposed  on  the  performance  curves,  measured  at  o^  >  Op|.  The  values  of  the 
hydraulic  performance  quantities,  to  be  taken  into  account  for  the  comparison  with  the 
guarantees,  shall  be  those  that  consider  the  influence  of  cavitation  under  plant  conditions,  if 
any. 

Figure  71  shows  the  curves  of  P^p,  Q^p,  and  r]^^  drawn  at  one  measured  point  by  varying  the 
Thoma  number  o  for  a  Francis  model  turbine  or  pump-turbine  operating  as  a  turbine;  the 
curves  of  figure  72  refer  to  a  model  pump,  or  pump-turbine  operating  as  a  pump.  In  this  last 
case,  the  curve  of  Q^d  has  been  replaced  by  the  curve  of  E^q  because  it  is  more  relevant  to 
pump  performance.  In  the  case  of  a  pump,  o^q  replaces  o  as  E  is  variable  during  cavitation 
tests2). 


1)  The  NPSE  and  o-values  are  determined  in  tine  low  pressure  reference  section  2  of  the  model  (see  1.3.3.6.5  and 
2.3.6.6).  Since  only  the  free  water  levels  in  the  suction  channel  of  the  plant  are  usually  known,  it  is  necessary,  when 
calculating  a-factors  at  guaranteed  performance  points,  to  take  into  account  the  specific  hydraulic  energy 
dissipated  between  the  tailwater  level  and  section  2.  In  the  case  of  a  pump  having  a  suction  channel  where  the  free 
water  level  can  be  measured  close  to  section  2,  the  pump  inlet  losses  can  be  considered  negligible  and  the  specific 
hydraulic  energy  at  section  2  is  assumed  to  correspond  to  its  submergence.  In  other  cases,  an  agreement  shall  to 
be  reached  between  the  parties. 

2)  For  pumps,  it  may  also  be  useful  to  keep  £„□  nearly  constant,  as  shown  in  figure  71. 
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Le  nombre  de  Thoma  determine  sur  le  modele  est  transpose  en  valeur  du  NPSEp  du  prototype 
a  I'aide  des  formules  donnees  en  3.8.2.5.3. 

Dans  le  cas  ou  les  garanties  sont  donnees  pour  le  prototype,  on  doit  tenir  compte  de  I'influence 
de  la  cavitation  sur  la  formule  d'effet  d'echelle  conformement  a  3.8.2.4.2. 


TjhM' 


EnD  =  const, 
a     =  const. 


Figure  70  -  Correction  de  la  courbe  de  rendement  pour  prendre  en  compte  I'influence 
de  la  cavitation  (par  exemple  machines  tubulaires  en  surcharge) 


TlhM* 

QeD      (Qno) 

PeD-     (PnD-) 


r 


^f-*-*,. 


J^ 


TlhM* 


•  Points  mesures 
a    =  constante 
nED=  constante 
EnD=  constante     rihM* 

PrD- 
EnD 


QeD      (Qno) 
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Figure  71  -  Modele  de  turbine  Francis. 
Courbes  de  cavitation 


Figure  72  -  Modele  de  pompe. 
Courbes  de  cavitation 
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The  Thoma  number  measured  on  the  model  is  transferred  to  the  prototype  NPSEp  using  the 
formulae  given  in  3.8.2.5.3. 

Where  guarantees  are  given  on  the  prototype,  the  cavitation  influence  on  the  scale-up  formula 
is  given  in  3.8.2.4.2. 


TlhM' 


EnD  =  const, 
a     =  const. 


Figure  70  -  Efficiency  curve  correction  in  order  to  talce  into  account  cavitation  influence 
(e.g.  tubular  machines  at  overload  operation) 
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Figure  71  -  Francis  model  turbine. 
Cavitation  curves 


Figure  72  -  Model  pump. 
Cavitation  curves 
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3.8.2.4   Calcul  des  performances  du  prototype 

3.8.2.4.1    Effet  d'echelle  sur  le  rendement 

Pour  une  machine  a  reaction,  si  les  garanties  se  referent  au  prototype,  les  rendements  rihM  du 
modele,  mesures  a  des  nombres  de  Reynolds  Rey  differents,  sont  transposes  au  nombre  de 
Reynolds  Rep  par  la  formule  suivante: 


(Ailh) 


M^P 


^ref 


Re 


N3,16 


ref 


Re 


M 


Rep 


La  valeur  de  Reref  et  la  formule  pour  calculer  5ref  sont  donnees  en  3.8.2.2  a). 

Si  le  rendement  hydraulique  du  modele  a  ete  mesure  a  nombre  de  Reynolds  constant  ReM*,  ou 
s'il  a  ete  transpose  a  un  nombre  de  Reynolds  constant  Reysp,  Arih  a  une  valeur  constante  dans 
tout  le  domaine  des  rendements  garantis,  a  condition,  comme  c'est  generalement  le  cas,  que 
np  et  done  Rep  soient  constants  (voir  figure  F.3). 

Si  le  rendement  hydraulique  du  modele  a  ete  mesure  a  des  nombres  de  Reynolds  variables, 
Arih  doit  etre  calcule  pour  chaque  point  de  mesure  en  tenant  compte  de  la  valeur 
correspondante  de  Rom  (voir  figure  F.4). 

Pour  une  turbine  a  action,  s'il  a  ete  convenu  dans  le  contrat  de  tenir  compte  d'un  effet  d'echelle 
sur  le  rendement,  on  peut  calculer  (ATih)M^p  conformement  a  I'annexe  K. 

Les  autres  grandeurs  caracterisant  les  performances  hydrauliques  principales  du  prototype 
(debit,  energie  hydraulique  massique  et  puissance  mecanique  a  la  roue)  sont  obtenues  en 
appliquant  aux  grandeurs  mesurees  sur  le  modele  les  formules  donnees  en  3.8.2.5.  La 
puissance  mecanique  a  la  roue  du  prototype  est  calculee  en  tenant  compte  de  I'effet  d'echelle 
sur  le  rendement  hydraulique. 

La  methode  pour  traceri)  les  courbes  caracteristiques  du  prototype  et  pour  determiner  les 
courbes  a  comparer  aux  garanties  du  prototype  est  la  meme  que  celle  preconisee  lorsque  les 
garanties  se  referent  au  modele  (voir  3.8.2.3). 

3.8.2.4.2   Influence  de  la  cavitation  sur  la  validite  de  la  formule  d'effet  d'echelle 

Bien  qu'il  n'existe  pas  de  theorie  scientifiquement  justifiee  sur  I'effet  d'echelle  en  presence  de 
cavitation,  on  admet  generalement  que  I'effet  d'echelle  calcule  en  I'absence  de  cavitation  peut 
etre  applique  aux  valeurs  de  o  ou  les  performances  ne  sont  pas  influencees  par  la  cavitation. 

Sauf  accord  contraire,  on  admet  par  convention  que  cet  effet  d'echelle  peut  encore  etre 
applique  tant  que  I'augmentation  ou  la  diminution  du  rendement  hydraulique,  due  a  la 
diminution  du  nombre  de  Thoma  o,  reste  inferieure  a  0,5  %  (voir  figure  73). 

Lorsque  le  rendement  est  affecte  de  plus  de  0,5  %,  la  relation  entre  les  performances  du 
modele  et  celles  du  prototype  est  moins  assuree  et  les  parties  doivent  parvenir  a  un  accord 
prealable  enterinant  cette  relation. 

La  valeur  de  Pmp  est  determinee  sur  la  base  des  valeurs  de  rihp  ,  Qp  ,  Ep  a  Opi . 


1)     Pour  la  determination  des  meilleures  courbes  lissees,  voir  par  exemple  annexe  H. 
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3.8.2.4       Computation  of  prototype  performance 

3.8.2.4.1       Efficiency  scale-up 

For  a  reaction  machine,  if  tine  guarantees  are  referred  to  prototype,  tine  model  efficiencies  y]^^^ 
measured  at  different  Reynolds  numbers  Re^  are  scaled  up  to  the  prototype  Reynolds  number 
Rep  using  the  following  formula: 


(Ailh) 


M^P 


'ref 


riSref 


Re 


/r„       A0,16 
riSref 


M  J 


Rec 


The  value  of  Re^gf  and  the  formula  to  calculate  8|-gf  are  given  in  3.8.2.2  a). 

If  the  model  hydraulic  efficiency  has  been  measured  at  constant  Reynolds  number  Re^.,  or  has 
been  scaled  to  a  constant  Reynolds  number  Re^gp,  Ari^^  is  a  constant  value  within  the  range  of 
guaranteed  efficiencies  if,  as  usually  happens,  np  and  consequently  Rep  are  constant  (see 
figure  F.3). 

If  the  model  hydraulic  efficiency  has  been  measured  at  different  Reynolds  numbers,  Ari^^  shall 
be  calculated  for  each  measured  point,  taking  into  account  the  relevant  Re^  (see  figure  F.4). 

For  an  impulse  turbine,  if  it  has  been  contractually  agreed  to  take  into  account  a  scale  effect  on 
efficiency,  (Arih)|^    □  may  be  calculated  according  to  annex  K. 

Other  data  concerning  the  main  hydraulic  performance  of  the  prototype  (discharge,  specific 
hydraulic  energy  and  mechanical  runner/impeller  power)  are  obtained  from  the  formulae  of 
3.8.2.5.  The  prototype  mechanical  runner/impeller  power  is  computed  taking  into  account  the 
scale  effect  on  the  hydraulic  efficiency. 

The  procedure  of  drawingi)the  curves  of  prototype  performance,  and  of  determining  the  curves 
to  be  compared  with  the  prototype  guarantees  is  the  same  as  the  one  established  for 
guarantees  given  on  the  model  (see  3.8.2.3). 

3.8.2.4.2      Influence  of  cavitation  on  applicability  of  scale  up  formula 

While  no  scientifically  founded  theory  for  scale-up  under  cavitating  conditions  exists,  it  is 
generally  agreed  that  the  scale-up  calculated  for  non-cavitating  conditions  can  be  applied  at 
o-values  where  the  performance  is  not  influenced  by  cavitation. 

By  convention,  this  scale-up  may  continue  to  be  applied  if  the  increase  or  decrease  of  hydraulic 
efficiency,  due  to  the  decrease  of  Thoma  number  o,  does  not  exceed  0,5  %,  unless  otherwise 
agreed  (see  figure  73). 

Where  the  efficiency  is  affected  by  more  than  0,5  %,  the  relationship  between  model  and 
prototype  performance  is  less  certain  and  an  a  priori  agreement  regarding  this  relationship 
shall  be  reached  between  the  parties. 

The  value  of  P^pp  is  determined  on  the  basis  of  the  values  of  ri^^p  ,  Qp  ,  £„  at  Op| . 


1)     For  the  determination  of  tlie  best  smootli  curves,  see  annex  H. 
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Dans  les  grandes  turbines  tubulaires,  si  la  similitude  de  Froude  ne  peut  pas  etre  respectee 
(voir  2.3.1.5.1),  11  est  recommande  que  la  methode  de  transposition  des  caracteristiques  en 
cavitation  du  modele  au  prototype  tienne  compte  de  la  repartition  verticale  de  la  cavitation, 
comme  indique  par  exemple  en  [17]. 


nn 


Domaine  d'application 
de  I'effet  d'echelle 


Domaine  d'application 
de  I'effet  d'echelle 


0.5  °/c 


TlhP 

rihM* 


O0,5 


O0,5 


Figure  73  -  Modele  de  turbine  Francis:  courbes  de  cavitation. 
Exemples  des  limites  d'application  de  la  formule  d'effet  d'echelle 

3.8.2.5    Formules  de  calcul  des  performances  du  prototype  dans  le  domaine 
des  rendements  garantis 

Les  mesures  effectuees  lors  de  I'essai  du  modele  permettent  de  calculer,  en  chaque  point,  le 
debit  Qip  ,  I'energie  hydraulique  massique  Ep  et  la  puissance  mecanique  a  la  roue  Pmp  du 
prototype  geometriquement  semblable  et  fonctionnant  en  similitude  hydraulique  (voir  2.3.1 .2),  a 
I'aide  des  formules  ci-apres. 

3.8.2.5.1    Machines  a  reaction 

II  est  tenu  compte  de  I'effet  d'echelle  du  au  nombre  de  Reynolds  qui  influe  sur  le  rendement 
hydraulique  et  done  sur  la  puissance  mecanique  a  la  rouei).  Du  fait  que  les  donnees 
disponibles  pour  I'effet  d'echelle  sur  le  debit  et  sur  I'energie  hydraulique  massique  ne  font  pas 
apparaitre  de  tendance  coherente,  on  admet  que  seuls  le  rendement  et  la  puissance  (par  suite 
de  I'effet  sur  le  rendement)  sont  influences  par  les  phenomenes  d'effet  d'echelle^)  . 

Deux  methodes  sont  possibles: 

a)  Calcul  direct  a  partir  des  grandeurs  mesurees  sur  modele 

ilhP  =  ilhM  +  (Arih)M^P 
ou  (Arif^)iyi^p  est  calcule  par  la  formule  donnee  en  3.8.2.4.1 . 


^)  Dans  le  cas  de  turbines  axiales  fonctionnant  sous  una  faible  energie  hydraulique  massique  en  un  point  eloigne 
du  point  de  meilleur  rendement,  certaines  mesures  montrent  une  puissance  differente  de  celle  calculee 
conformement  a  la  presente  norme. 

2)  Les  essais  sur  prototype  montrent  parfois  un  decalage  des  courbes  Qi  p  =  f(Ep)  et  par  consequent  des  courbes 
PmP  =  f(Ep)  comparees  aux  courbes  du  modele.  Ce  decalage  de  Qip  =  f(Ep)  doit  etre  pris  en  compte  pour 
determiner  la  puissance  mecanique  maximale  d'une  pompe.  Une  approche  possible  est  indiquee  dans  la  norme 
JSME  S008  [18],  qui  utilise  la  formule: 


P      =P      - 

mP  mM 


v"My 


D, 


V°M  ; 
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In  large  tubular  turbines,  if  Froude's  similarity  cannot  be  fulfilled  (see  2.3.1.5.1),  a  scale-up 
method  of  the  cavitation  characteristics  from  model  to  prototype  should  take  into  account  the 
vertical  distribution  of  cavitation,  as  for  example  shown  in  [17]- 


llh 


Range  of  scale-up  application 


Range  of  scale-up  application 


0.5  °/o 


—  rihp 

—  rihM* 


O0,5 


CT0,5 


Figure  73  -  Francis  model  turbine:  cavitation  curves.  Examples  of  limits 
for  application  of  scale-up  formula 

3.8.2.5       Formulae  for  computation  of  prototype  performance  within  the  guaranteed 
efficiency  range 

The  model  test  data  provide  for  each  point,  the  discharge  Q^p  ,  the  specific  hydraulic  energy 
Ep  and  the  mechanical  runner/impeller  power  P|^p  of  the  geometrically  similar  prototype 
operating  in  hydraulically  similar  conditions  (see  2.3.1 .2),  by  using  the  formulae  listed  below. 

3.8.2.5.1       Reaction  machines 

The  scale  effect  due  to  a  Reynolds  number  influence  on  hydraulic  efficiency  is  taken  into 
account  on  mechanical  runner/impeller  power^).  Since  available  data  for  scaling-up  discharge 
and  specific  hydraulic  energy  do  not  show  consistent  trends,  it  has  been  assumed  that  only 
efficiency  and  power  (due  to  efficiency  increase)  are  influenced  by  scale  effect^). 

Two  procedures  are  possible: 

a)  Direct  calculation  from  model  measured  data 

TlhP  =  llhM  +  (^llh  )m^p 

where  ( Ar]^  )  is  calculated  by  the  formula  given  in  3.8.2.4.1 . 


^)  In  the  case  of  axial  turbines  operating  under  low  specific  hydraulic  energy  far  from  the  best  efficiency  point, 
some  measurements  show  a  power  different  from  that  calculated  according  to  this  standard. 

2)  Sometimes,  tests  on  prototypes  show  shifting  effects  on  Q^p  =  f{Ep)  curves  and  consequently  on  P^p  =  f(Ep) 
curves  compared  to  corresponding  model  curves.  Shifting  effects  on  Q^p  =  f(Ep)  have  to  be  taken  into  account  in 
determining  the  maximum  mechanical  power  of  a  pump.  A  possible  approach  is  given  in  the  JMSE  S008  Standard 
[18],  which  applies  the  formula; 


P      =P 

mP  mM 


PlF 


v"m 
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Qip  -  QiM 


D 


A        N3,5 


M  J 


Q 


1M 


-M ; 


D 


M ; 


Ep-Ey 


D 


M  J 


f        ^ 


M) 


Pour  une  turbine: 


PmP  -  PipQipEpilhP  -  P, 


mM 


P1P 


P1M 


Dr 


a2 


,Dm, 


1,5 


vEm  , 


llhP    _  p         P1P 


llhM 


P1M 


Dr 


,Dm, 


,nM, 


"HhlVl 


avec  PmM  =  PiM  QiM  Em  iIiim 
Pour  une  pompe: 


mP 


PlpQlpEp      „       Pip 


Dr 


llhP 
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D 


(        M5 
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llhp 
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Pip. 

P1M 


(         ^ 
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(      ^ 


M ; 
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^hM 

llhp 


avec  P, 


mM  " 


PimQimEm 

"•IbM 


b)  Calcul  a  partir  des  facteurs  (ou  des  coefficients)  adimensionnels  calcules  au  prealable  a 
partir  des  grandeurs  mesurees  sur  modele 

ilhP  =  ilhM  +  (Arih)M^p 

QiP  =  QEDDpEp^  =  QnDDpnp 

1       p    p  ?    ? 

-Dpnp  =  E„nDpnr 


-P-     2     "^P  "P  -  "^nD  ^P  "P 
"ED 


Pour  une  turbine: 


D       _D      ^     n2p1.5l!hP__D      r.     r.5„3  ^hP 
^mP -^EDPiP^p'=P  -^nDPlP^P''P 

^hM  ^hM 


Pour  une  pompe: 


D        _D       ^      p,  2  1=1,5  IlhM  _D       „      p,5  K,3  ^hM 
r^mP  -r^ED  P1P  L'p  tp  -  r^nD  P1P  L'p  Hp 


IlhP 


IlhP 


Toutes  les  formules  citees  ci-dessus  sont  aussi  valables  lorsque  le  rendement  Inydraulique 
mesure  sur  modele  a  ete  transpose  a  un  nombre  de  Reynolds  constant  (Tif,|yi.)(voir  3.8.1). 
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QiP  -  QiM 


^D.^ 


D 


f^     N3,5 


M ; 


V^My 


:Q 


IM 


^Dp^ 


D 


M  j 


Ep  =  Em 


^D.^ 


D 


np 


M ; 


'M ; 


For  turbine: 


PmP  -  PipQipEpilhp  -  P| 


mM 


P1P 


^Dp^ 


P1M 


,Dm, 


/"a    \ 


1,5 


vEm  j 


"PhP         p         P1P 


^Dp^ 


llhM 


P1M 


V^M, 


being      PmM  -  PlM  QlM  ^m  ^IhM 
For  pump: 


mP 


PipQipEp    „     Pip 


r      ^2 


being     P 


mM  " 


nhP 

PimQim^m 


mM" 


PlM 


D^ 


/        \X5 


1lhP 


mM" 


Pip. 

PlM 


D 


f       "? 


M ; 


'M ; 


^hM 

1lhp 


b)  Calculation  from  the  dimensionless  factors  (or  coefficients)  previously  computed  from  model 
measured  data 


TlhP  =  llhM+   (^llh)l 


M^P 


QiP=QEDD^E?'^=Q,DD3np 


-— D^n^=E„nD^nF 


'ED 


'p"p-'^nD^p"p 


For  turbine: 


'mP  -Ped  Pip  DpEp 


2  ,-1,5^hP 


5„3 


^hM 


=  PnD  P1P  Dpnp 


TlhP 
^hM 


For  pump: 


PedPipD^E 


2  c1,5^hM 


5  „3 


mP  -'^ED  ^'1P  ^P  "-P 


11  hP 


=  f^nD  PlP  Dpnp 


11  hM 
11  hP 


The  above  formulae  can  also  be  applied  when  the  measured  hydraulic  efficiency  of  the  model 
has  been  referred  to  a  constant  Reynolds  number  (ri^^.  )  (see  3.8.1). 
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3.8.2.5.2  Turbines  a  action  (Pelton) 

Les  formules  citees  en  3.8.2.5.1  sont  applicables  dans  les  conditions  suivantes: 

-  si  on  ne  tient  pas  compte  d'un  effet  d'eclnelle,  on  admet  que  rjhp  =  rihy; 

-  s'il  est  convenu  dans  le  contrat  de  tenir  compte  d'un  effet  d'echelle,  (Arif^)  peut  etre 
calcule  conformement  a  I'annexe  K. 

3.8.2.5.3  Formules  pour  calculer  le  NPSEp  du  prototype 

L'energie  massique  nette  a  I'aspiration  du  prototype  se  calcule  par  I'une  des  formules 
suivantes: 

NPSEp  =oEp  =  OnD   npDp 

3.8.3   Calcul  de  la  vitesse  et  du  debit  d'emballement  stabilise 

3.8.3.1    Determination  des  courbes  d'emballement  stabilise  du  modele 

L'effet  d'echelle  du  au  nombre  de  Reynolds  est  suppose  nul  au  voisinage  du  fonctionnement  a 
I'emballement.  L'effet  du  nombre  de  Thoma  sur  les  courbes  d'emballement  peut  etre  notable 
(voir  3.8.3.2). 

Dans  le  cas  d'une  machine  modele  a  simple  reglage,  on  releve  pour  chaque  point  un  ensemble 
de  lectures  et/ou  d'enregistrements  des  grandeurs  physiques  necessaires  a  la  determination 
de  la  Vitesse  et  du  debit  d'emballement  stabilise,  le  couple  mecanique  a  la  roue  etant  nul 
(T^M  =  0)  (voir  2.3.3.3.7). 

On  calcule  ensuite  les  valeurs  moyennes  de  Ey,  Qim.  "m  et  NPSEy,  puis  on  en  deduit  nEo  r  et 
Qed,r  (ou  EppR  et  QnDp)  par  les  formules  de  1.3.3.12. 

La  courbe  d'emballemenfi)  est  tracee  pour  differentes  ouvertures  a  ou  s  comme  le  montre  la 
figure  74;  elle  permet  de  determiner  la  vitesse  maximale  d'emballement  stabilise  nEo  p^ax  et  le 
debit  maximal  QED.Rmax- 

Dans  le  cas  d'une  machine  modele  a  double  reglage,  on  trace  normalement  une  courbe 
d'emballement  pour  chaque  inclinaison  p  des  pales  de  roue.  On  trace  ensuite  I'enveloppe  de 
ces  courbes  afin  de  definir  la  vitesse  et  le  debit  d'emballement  stabilise  maximaux  (voir  figures 
78  et  79). 

Dans  le  cas  d'une  machine  modele  non  reglable,  la  courbe  d'emballement  se  reduit  a  un  point 
lorsqu'on  utilise  des  grandeurs  adimensionnelles. 

Les  essais  d'emballement  doivent  etre  effectues  en  faisant  varier  I'ouverture  du  distributeur, 
I'lnclinaison  des  pales  de  roue  ou  la  course  de  I'injecteur,  de  fagon  a  balayer  tout  le  domaine 
garanti. 

Pour  les  turbines  Pelton,  on  determine  la  vitesse  maximale  d'emballement  en  tenant  compte  de 
I'influence  du  nombre  d'injecteurs  (voir  figure  75). 

S'il  n'est  pas  possible,  pendant  les  essais,  d'obtenir  un  couple  mecanique  nul  (TmM  =  0),  on 
peut  determiner  les  conditions  d'emballement  par  extrapolation  (voir  figure  76). 


^)     Pour    une    pompe,    la    vitesse    et    le    debit    d'emballement    sont    appeles    habituellement    vitesse    et    debit 
d'emballement  en  devirage. 
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3.8.2.5.2  Impulse  turbines  (Pelton) 

The  formulae  in  3.8.2.5.1  apply  under  the  following  conditions: 

-  if  no  scale  effect  is  taken  into  account,  it  is  assumed  that  rihp  =  rihM; 

-  if  it  is  contractually  agreed  to  take  a  scale  effect  into  account,  then  (Arif^  )  may  be 
calculated  according  to  annex  K. 

3.8.2.5.3  Formulae  for  computation  of  prototype  NPSEp 

The  net  positive  suction  specific  energy  of  the  prototype  is  calculated  by  one  of  the  following 
formulae: 

NPSEp  =oEp=OnDn^D^ 

3.8.3     Computation  of  steady-state  runaway  speed  and  discharge 

3.8.3.1       Determination  of  the  model  steady-state  runaway  curves 

The  Reynolds  number  scale  effect  is  assumed  zero  in  the  range  near  to  the  runaway  operation. 
The  effect  of  the  Thoma  number  on  the  runaway  curves  may  be  significant  (see  3.8.3.2). 

In  the  case  of  a  single-regulated  machine  model,  for  each  point  a  set  of  readings  and/or 
recordings  of  physical  quantities  used  to  determine  the  model  steady-state  runaway  speed  and 
discharge  is  recorded,  with  T.^^  =  0  (see  2.3.3.3.7). 

The  average  values  of  E^,  Q^^,  n^  and  NPSE^  are  then  computed;  n^p  r  and  Qed,r 
(or  EpQR  and  QnD.RJ  are  finally  derived  using  the  formulae  of  1 .3.3.12. 

The  runaway  curved)  is  drawn  for  different  openings  a  or  s  in  figure  74  to  obtain  the  maximum 
steady  state  runaway  speed  nEo.Rmax  and  discharge  QED.Rmax.- 

For  a  double-regulated  machine  model,  a  runaway  curve  is  usually  drawn  for  each 
runner/impeller  blade  angle  p.  The  envelope  curve  of  these  curves  is  drawn  to  define  the 
maximum  runaway  speed  and  discharge  (see  figures  78  and  79). 

For  a  non-regulated  machine  model,  the  runaway  curve  is  reduced  to  a  point  when  using 
dimensionless  factors  or  coefficients. 

The  runaway  tests  shall  be  carried  out  by  varying  the  guide  vane  opening,  runner/impeller 
blade  angle  or  needle  stroke,  over  all  the  guaranteed  range. 

For  Pelton  turbines,  the  maximum  runaway  speed  is  determined  taking  into  account  the 
influence  of  the  number  of  nozzles  (see  figure  75). 

If,  during  the  tests,  it  is  not  possible  to  reach  J^^  =  0,  the  runaway  conditions  can  be 
determined  by  extrapolation  (see  figure  76). 


^)    For  a  pump,  the  runaway  speed  and  discharge  are  usually  called  reverse  runaway  speed  and  reverse  runaway 
discharge. 
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Hed.r 
Qed.r 


nED.Rmax 


ED.Rmax 


•    Points  de  mesure 
Ted  =  0 


OCmax  OC 

Figure  74  -  Courbes  d'emballement  d'une  turbine  a  simple  reglage  (Francis) 


i  (nombre  de  jets) 


•   Points  de  mesure 
Ted=0 


<7max       cy 


Figure  75  -  Courbes  d'emballement  d'une  turbine  a  simple  reglage  (Pelton  a  six  jets) 


Ted 


Extrapolation  a  Ted  =  0 


•   Points  de  mesure 
a  =  constante 


nED.R     nED 

Figure  76  -  Determination  de  la  vitesse  d'emballement  par  extrapolation. 
Exemple  d'une  turbine  a  simple  reglage  (Francis) 
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hed.r 
Qed.r 


nED.Rmax 


QED.Rmax 


•    Measured  points 
Ted  =  0 


OCmax  OC 

Figure  74  -  Runaway  curves  for  a  single-regulated  turbine 

(Francis) 


i  (number  of  nozzles) 


i 

L 

nED.R 

i  (nur 

^^_2^ 

,^r 

1 
,   3 

it         •     -     , 

'    6 

•   Measured  points 
Ted  =  0 


<7max        C7 


Figure  75  -  Runaway  curves  for  a  single-regulated  turbine  (six-nozzle  Pelton) 


Ted 


Extrapolation  to  Ted  =  0 


•   Measured  points 
a    =  constant 


nED.R    nED 


Figure  76  -  Runaway  speed  determined  by  extrapolation. 
Example  for  a  single-regulated  turbine  (Francis) 
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3.8.3.2   Influence  de  la  cavitation  sur  la  Vitesse  et  le  debit  d'emballement  stabilise 

II  est  recommande  de  verifier  I'influence  du  nombre  de  TInoma  sur  les  performances  du  modele 
a  I'emballement.  La  procedure  d'essai  a  appliquer  est  exposee  en  2.3.3.3.7. 

La  figure  77  montre  I'influence  de  la  cavitation  sur  un  modele  de  turbine  Francis  de  vitesse 
specifique  moyenne  a  I'ouverture  du  distributeur  amax  ■ 

La  figure  78  montre,  pour  un  modele  de  turbine  Kaplan,  les  courbes  neo.R  et  Qed,r  en  presence 
de  cavitation  a  differentes  ouvertures  du  distributeur  a  et  inclinaisons  des  pales  de  roue  p.  La 
cavitation  a  une  influence  importante  sur  les  courbes  d'emballement.  La  figure  79  illustre  le 

meme  phenomene  en  montrant  les  courbes   n^DRlQEDR)  a  o  eleve  et  a  o  =Op|. 

Le  nombre  de  Thoma  ou  le  coefficient  de  cavitation  mesure  sur  modele  est  habituellement 
converti  en  NPSEp  du  prototype  a  I'aide  des  formules  de  3.8.2.5.3. 

Pour  les  grandes  turbines  tubulaires,  si  la  similitude  de  Froude  ne  peut  pas  etre  respectee  (voir 
2.3.1.5.1),  11  est  recommande  que  la  methode  de  transposition  des  caracteristiques  de 
cavitation  du  modele  au  prototype  tienne  compte  de  la  repartition  verticale  de  la  cavitation, 
comme  I'indique  par  exemple  la  reference  [19]. 


Hed.r 
Qed,r 


nED.R 

-• • • 


•   Points  de  mesure 

OC       =  OC  max 

Ted  =  0 


Qed.r 

-• • 


OpI 


Figure  77  -  Influence  du  nombre  de  Thoma  sur  la  vitesse  et  le  debit  d'emballement 
d'une  turbine  a  simple  reglage  (Francis) 
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3.8.3.2      Influence  of  cavitation  on  steady-state  runaway  speed  and  discharge 

It  is  recommended  that  the  influence  of  Thoma  number  on  model  performance  is  also  verified 
at  runaway  conditions.  Subclause  2.3.3.3.7  details  the  test  procedure. 

Figure  77  shows  the  cavitation  influence  for  a  medium  specific  speed  Francis  turbine  model  at 
guide  vane  opening  a^ax- 

Cavitation  has  a  large  influence  on  runaway  curves  of  a  Kaplan  turbine  model.  Figure  78  shows 
the  cavitation  curves  n^p  r  and  Qed,r  ^t  different  guide  vane  openings  a  and  runner  blade 
angles  p.  The  same  phenomenon  is  represented  in  figure  79,  which  shows  the  n^QplO^Qp) 
curves  at  high  o  and  at  o  =Op|. 

The  Thoma  number  or  the  cavitation  coefficient  measured  on  the  model  is  usually  transferred 
to  prototype  NPSEp  using  the  formulae  given  in  3.8.2.5.3. 

In  large  tubular  turbines,  if  the  Froude  similitude  cannot  be  fulfilled  (see  2.3.1.5.1),  a 
conversion  method  of  cavitation  characteristics  from  model  to  prototype  should  take  into 
account  the  vertical  distribution  of  cavitation  as,  for  example,  shown  in  reference  [19]. 


Hed.r 
Qed.r 


nED.R 
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ED.R 


•   Measured  points 

OC       =  OC  max 

Ted  =  0 


<7pl 


Figure  77  -  Influence  of  Thoma  number  on  runaway  speed  and  discharge 
of  a  single-regulated  turbine  (Francis) 
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as 
a2 
ai 


P4        __   — 


P5 


P3, 
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Figure  78  -  Influence  du  nombre  de  Thoma  sur  la  vltesse  et  le  debit  d'emballement 
d'une  turbine  a  double  reglage  (Kaplan) 
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Figure  79  -  Influence  du  nombre  de  Thoma  sur  les  courbes  d'emballement  hors  came 
d'une  turbine  a  double  reglage  (Kaplan) 


60193  ©IEC:1999 


335 


Hed.r 


Qe 


P4 


*»        »       m • 


as 
a2 


P5 


\'^^^ 


Envelope 


af 


134 

•  ■• »       « • 


^•\\j»— • — — » • • — • 

/         ^ • — •— =^ — »         « • 

>:\>-. — . . • — .» 

*v  ^ — • — • • • — •  K 

r  ^» • ■  • •— — •  Q( 


as 
a2 
ai 


P5 


af 
af 


Envelope 


as 
a2 


•   Measured  points 
Ted=0 


•    Measured  points 
Ted=0 


Figure  78  -  Influence  of  the  Thoma  number  on  runaway  speed  and  discharge 
of  a  double-regulated  turbine  (Kaplan) 
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Figure  79  -  Influence  of  the  Thoma  number  on  the  off  cam  runaway  curves 
of  a  double-regulated  turbine  (Kaplan) 
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3.8.3.3   Calcul  des  courbes  d'emballement  stabilise  du  prototype 

Si  les  garanties  pour  remballement  portent  sur  le  prototype,  on  considere  habituellement  qu'il 
n'y  a  pas  d'effet  d'echelle,  c'est-a-dire  qu'au  voisinage  de  remballement  Ped,m  =  Ped.p-  Les 
caracteristiques  d'emballement  du  prototype  sont  calculees  pour  le  nombre  de  Thoma  de 
I'lnstallation  a  partir  des  resultats  d'essai  du  modele  en  utilisant  les  formules  basees  sur  les 
lois  de  similitude  (voir  3.8.3.4);  les  points  de  vitesse  et  de  debit  d'emballement  maximaux  sont 
ainsi  determines.  Si  necessaire  et  sauf  accord  contraire,  les  pertes  par  frottement  dans  la 
butee  et  les  paliers-guides  du  groupe  et  dans  le  joint  d'arbre  ainsi  que  les  pertes  mecaniques 
et  les  pertes  par  ventilation  de  la  machine  electrique  sont  prises  en  compte  comme  expose  a 
I'annexe  G. 


3.8.3.4   Formules  de  calcul  de  la  caracteristique  d'emballement  du  prototype 

Deux  methodes  sont  possibles: 

a)  Calcul  direct  a  partir  des  grandeurs  mesurees  sur  modele 


'R,P 


'R,M 


D. 


A0,5 


-M ; 


Q 


1,RP 


Q 


1,RM 


D. 


^2 


D 


M  J 


a0,5 


-M  J 


On  utilise  la  formule 


f^mP  -  PmM 


Pip. 

PlM 


D, 


a2 


D 


M  J 


(         Al5 


-M  } 


pour  tracer  la  courbe  Pmp(np)  necessaire  a  la  prise  en  compte  des  pertes  par  frottement  dans 
les  paliers  et  les  joints  et  des  pertes  par  ventilation  (voir  annexe  G). 

b)  Calcul  a  I'aide  des  termes  adimensionnels  calcules  au  prealable  a  partir  des  grandeurs 
mesurees  sur  modele 


'R,P  -  "ED,R 


-0,5 


Dc 


Q 


-o        n^F^'^ 

1,RP  -'-'ED,R  L'p  tp 


On  utilise  la  formule 


^mP  -  ^ED  ■  PiP  ■  Dp  •  Ep 


pour  tracer  la  courbe  Pmp(np)  necessaire  a  la  prise  en  compte  des  pertes  par  frottement  dans 
les  paliers  et  les  joints  et  des  pertes  par  ventilation  (voir  annexe  G). 

Pour  le  calcul  de  NPSEp,  voir  3.8.2.5.3. 

3.9    Analyse  des  erreurs 

3.9.1    Principes  de  base  (voir  ISO  5168) 

A  partir  des  mesures  faites  sur  le  modele,  on  doit  examiner  les  differentes  sources  d'erreur  et 
determiner  les  incertitudes  correspondantes. 

3.9.1.1    Definition  de  I'erreur 

L'erreur  sur  la  mesure  d'une  grandeur  est  la  difference  entre  cette  mesure  et  la  valeur  vraie  de 
la  grandeur. 
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3.8.3.3       Computation  of  the  prototype  steady-state  runaway  curves 

If  runaway  guarantees  are  given  for  the  prototype,  no  scale  effect  is  usually  considered:  this 
means  that  Ped.m  =  Ped.P'  '"  ^^^  range  near  to  the  runaway  point.  The  prototype  runaway  data 
are  computed  at  Op|  froni  the  model  test  results  using  formulae  based  on  the  affinity  laws  (see 
3.8.3.4)  and  hence  the  maximum  runaway  speed  and  discharge  points  are  determined.  If 
required,  the  friction  losses  of  the  unit  thrust  bearing,  guide  bearings  and  shaft  seal  and  the 
mechanical  and  windage  losses  of  the  electrical  machine  are  taken  into  account,  unless 
otherwise  agreed,  as  described  in  annex  G. 


3.8.3.4       Formulae  for  computation  of  prototype  runaway  chiaracteristic 

Two  procedures  are  possible: 

a)  Direct  calculation  from  model  measured  data 


'R,P  ■ 


'R,M 


M 


D 
D. 


/         A0,5 
Ec 


Q 


1,RP 


Q 


1,RM 


Dr 


^2 


D 


M  J 


\0,5 


-M ; 


The  formula 


PmP  -f^mM 


P1P 


PlM 


D, 
D 


M  ; 


■M  ; 


is  used  to  draw  a  curve  P^p  (np  )  necessary  to  take  into  account  the  bearings  and  shaft  seal 
friction  losses  and  the  windage  losses  (see  annex  G). 

b)  Calculation  from  the  dimensionless  factors  (or  coefficients)  previously  computed  from  model 
measured  data 


'R,P  -"ED,R 


.0,5 


D, 


"^1,RP-"^ED,R  ^P  "^P 


The  formula 

PrnP^^ED  Pip  f^p'Ep' 

is  used  to  draw  a  curve  P^p  ("p  )  necessary  to  take  into  account  the  bearings  and  shaft  seal 
friction  losses  and  the  windage  losses  (see  annex  G). 

For  the  computation  of  NPSEp,  see  3.8.2.5.3. 

3.9      Error  analysis 

3.9.1     Basic  principles  (see  ISO  5168) 

Starting  from  the  measurements  made  on  the  model  the  different  sources  of  error  shall  be 
examined  to  determine  the  corresponding  uncertainties. 


3.9.1.1       Definition  of  the  error 

The  error  in  the  measurement  of  a  quantity  is  the  difference  between  that  measurement  and 
the  true  value  of  the  quantity. 
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Aucune  mesure  d'une  grandeur  physique  n'est  exempte  d'incertitudes,  celles-ci  provenant 
d'erreurs  systematiques  et  aleatoires. 

Les  erreurs  systematiques  ne  peuvent  pas  etre  eliminees  par  repetition  des  mesures,  etant 
donne  qu'elles  sont  dues  aux  caracteristiques  de  I'appareillage  de  mesure,  de  I'installation  et 
des  conditions  de  fonctionnement.  II  est  possible,  par  contre,  de  reduire  I'erreur  aleatoire  par 
repetition  des  mesures,  cette  erreur  aleatoire  sur  la  moyenne  de  n  mesures  independantes 
etant  de  ^^^  fois  inferieure  a  I'erreur  aleatoire  d'une  mesure  isolee  (voir  annexe  L). 

3.9.1.2  Definition  de  I'incertitude 

L'etendue  dans  laquelle  on  peut  penser  que  se  situera,  avec  une  probabilite  suffisamment 
grande,  la  valeur  vraie  de  la  grandeur  mesuree  est  appelee  "incertitude  de  mesure».  Dans  le 
cadre  de  la  presente  norme,  la  probabilite  a  utiliser  doit  etre  de  95  %. 

I'incertitude  sur  la  mesure  d'une  grandeur  X  peut  etre  exprimee  sous  forme  de  valeur  absolue 
ex  ou  de  valeur  relative  fx  =  ex  /  X. 

3.9.1.3  Types  d'erreurs 

II  y  a  trois  types  d'erreurs  a  considerer: 

-  les  mesures  aberrantes  (voir  3.9.1 .3.1 ); 

-  les  erreurs  aleatoires  (voir  3.9.1 .3.2); 

-  les  erreurs  systematiques  (voir  3.9.1.3.3). 

3.9.1.3.1  lUlesures  aberrantes 

Ce  sont  les  erreurs  humaines  ou  les  erreurs  dues  a  un  mauvais  fonctionnement  des  appareils 
de  mesure  et  qui  denaturent  une  mesure,  par  exemple  mauvaise  transcription  d'un  resultat  ou 
presence  de  poches  d'air  dans  la  conduite  reliant  une  tuyauterie  d'eau  a  un  manometre.  II 
convient  de  ne  pas  prendre  ces  erreurs  en  compte  dans  une  analyse  statistique,  et  la  mesure 
correspondante  doit  etre  annulee.  Lorsque  I'erreur  n'est  pas  suffisamment  grande  pour 
denaturer  visiblement  le  resultat,  on  doit  repeter  le  point  ou  on  peut  appliquer  certains  criteres 
de  rejetpour  decider  si  les  donnees  correspondantes  doivent  etre  eliminees  (voir  par  exemple 
[20]). 

3.9.1 .3.2  Erreurs  aleatoires  et  incertitude  associee 

Les  erreurs  aleatoires  sont  dues  a  des  effets  nombreux,  petits  et  independants,  qui  empechent 
un  systeme  de  mesurage  de  redonner  la  meme  valeur  de  sortie  (erreur  de  fidelite  du  systeme 
de  mesurage)  pour  une  meme  valeur  d'entree  de  la  grandeur  mesuree.  Les  resultats  s'ecartent 
de  la  moyenne  selon  les  lois  du  hasard,  de  sorte  que  plus  le  nombre  de  donnees  augmente, 
plus  la  distribution  des  resultats  approche  d'une  loi  normale  (gaussienne). 

L'erreur  aleatoire  depend  du  soin  apporte  aux  mesures,  du  nombre  de  mesures  et  des 
conditions  de  fonctionnement.  La  dispersion  des  lectures  relevees  lors  d'un  essai  depend  de  la 
combinaison  de  I'erreur  aleatoire  due  a  I'instrumentation  et  de  I'influence  des  conditions  de 
fonctionnement.  La  repetition  du  meme  point  dans  des  conditions  de  fonctionnement  donnees 
permet  d'etablir  la  valeur  de  I'incertitude  associee  aux  erreurs  aleatoires  par  des  methodes 
statistiques  (voir  3.9.2.2.1  et  annexe  L). 

Si  rechantillon  (c'est-a-dire  le  nombre  de  mesures)  est  petit,  11  est  necessaire  de  corriger  les 
resultats  statistiques  fondes  sur  une  loi  normale  a  I'aide  des  valeurs  correspondantes  du 
coefficient  t  de  Student  comme  cela  est  precise  dans  I'annexe  L.  Le  coefficient  t  de  Student  est 
un  coefficient  qui  compense  le  fait  que,  pour  un  niveau  de  confiance  donne,  I'incertitude  sur 
I'ecart-type  augmente  si  Techantillon  est  de  petite  faille. 
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No  measurement  of  a  physical  quantity  is  free  from  uncertainties  arising  from  systematic  and 
random  errors. 

Systematic  errors  cannot  be  reduced  by  repeating  measurements  since  tiney  arise  from  tine 
cinaracteristics  of  tine  measuring  apparatus,  tine  installation  and  the  operating  conditions. 
However,  random  errors  can  be  reduced  by  repetition  of  measurements  since  the  random  error 
of  the  mean  of  n  independent  measurements  is  Vn  times  smaller  than  the  random  error  of  an 
individual  measurement  (see  annex  L). 

3.9.1.2  Definition  of  uncertainty 

The  range  within  which  the  true  value  of  a  measured  quantity  can  be  expected  to  lie,  with  a 
suitably  high  probability,  is  termed  the  uncertainty  in  the  measurement.  For  the  purpose  of  this 
standard,  the  probability  to  be  used  shall  be  95  %  confidence  level. 

The  uncertainty  in  the  measurement  of  a  quantity  X  may  be  expressed  as  an  absolute  value  ex 
or  as  a  relative  value:  fx  =  ex  /  X. 

3.9.1 .3  Types  of  errors 

Three  types  of  error  shall  be  considered: 

-  spurious  errors  (see  3.9.1 .3.1); 

-  random  errors  (see  3.9.1 .3.2); 

-  systematic  errors  (see  3.9.1.3.3). 

3.9.1.3.1  Spurious  errors 

These  are  errors  such  as  human  errors,  or  instrument  malfunction,  which  invalidate  a 
measurement.  For  example,  the  transposing  of  numbers  in  recording  data  or  the  presence  of 
pockets  of  air  in  leads  from  a  water  line  to  a  manometer. Such  errors  should  not  be 
incorporated  into  any  statistical  analysis  and  the  corresponding  measurement  shall  be 
discarded.  Where  the  error  is  not  large  enough  to  make  the  result  obviously  invalid,  the  point 
shall  be  repeated  or  some  rejection  criteria  may  be  applied  to  decide  whether  the  data  point 
should  be  rejected  (see  for  example  [20]). 

3.9.1.3.2  Random  errors  and  associated  uncertainty 

Random  errors  are  caused  by  numerous,  small,  independent  influences  which  prevent  a 
measurement  system  from  delivering  the  same  reading  (repeatability  of  the  measurement 
system)  when  supplied  with  the  same  input  value  of  the  quantity  to  be  measured.  The 
measurements  deviate  from  their  mean  in  accordance  with  the  laws  of  chance,  such  that  their 
distribution  usually  approaches  a  normal  (gaussian)  distribution  as  the  number  of  measure- 
ments is  increased. 

The  random  error  is  influenced  by  the  care  taken  during  the  measurements,  the  number  of 
measurements  and  the  operation  conditions.  The  scatter  of  the  readings  observed  during  a  test 
results  from  the  combination  of  the  random  error  arising  from  the  instrumentation  and  of  the 
influence  of  the  operating  conditions.  The  repetition  of  points  at  a  given  operating  condition 
enables  the  value  of  the  uncertainty  associated  with  random  errors  to  be  established  by 
statistical  methods  (see  3.9.2.2.1  and  annex  L). 

When  the  sample  size  (i.e.  the  number  of  measurements)  is  small,  it  is  necessary  to  correct 
the  statistical  results  that  are  based  on  the  assumption  of  a  normal  distribution,  by  means  of 
the  Student's  t  value,  as  explained  in  annex  L.  Student's  t  is  a  factor  which  compensates  for 
the  uncertainty  in  the  standard  deviation  increasing,  for  a  given  confidence  level,  as  the  sample 
size  is  reduced. 
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3.9.1.3.3   Erreurs  systematiques  et  incertitude  associee 

Une  erreur  systematique  est  une  erreur  qui  garde  invariablement  la  meme  grandeur  et  le 
meme  signe  dans  les  memes  conditions  de  mesure.  Elle  ne  peut  done  pas  etre  reduite  en 
augmentant  le  nombre  des  mesures  si  Tappareillage  et  les  conditions  de  mesure  restent 
inchanges. 

Les  erreurs  systematiques  n'affectent  pas  la  repetabilite  des  mesures  durant  un  essai. 

II  n'est  pas  possible  d'estimer  I'incertitude  associee  aux  erreurs  systematiques  de  fagon 
experimentale  sans  changer  Tappareillage  ou  les  conditions  de  mesurage.  La  seule  fagon  de 
verifier  le  systeme  de  mesure  principal  et  d'obtenir  un  ordre  de  grandeur  de  I'erreur 
systematique  est  de  mesurer  chaque  grandeur  fondamentale  par  deux  dispositifs  differents,  s'il 
en  est  de  disponibles. 

La  seule  alternative  est  de  porter  un  jugement  subjectif  sur  la  base  de  I'experience  et  compte 
tenu  de  Tappareillage  en  cause. 

Si  I'erreur  a  une  valeur  unique  et  connue,  celle-ci  doit  etre  ajoutee  au  resultat  de  la  mesure  (ou 
en  etre  soustraite)  et  11  n'y  a  des  lors  plus  d'incertitude  systematique  sur  la  mesure  due  a  cette 
source. 

Si  I'erreur  systematique  d'un  appareil  de  mesure  est  inconnue  mais  si  les  limites  de  cette 
erreur  sont  specifiees  (classe  de  precision),  cet  intervalle  peut  etre  pris  comme  bande 
d'incertitude  systematique  de  I'appareil  avec  un  niveau  de  confiance  superieur  a  95  %. 

En  fait,  malgre  la  difference  exposee  ci-dessus  entre  incertitudes  systematiques  et  aleatoires, 
la  probabilite  de  distribution  des  valeurs  de  chaque  composante  systematique  de  I'incertitude 
est  essentiellement  gaussienne  et  11  est  admis  de  calculer  I'incertitude  systematique  totale  fg 
par  combinaison  quadratique  des  incertitudes  systematiques  individuelles. 

3.9.1.4   Incertitude  totale 

L'incertitude  totale  (ft)  est  obtenue  en  combinant  les  incertitudes  systematiques  (fg)  et 
aleatoires  (fr)  (voir  3.9.1.3.3  et  3.9.1.3.2).  Elle  definit  un  intervalle  a  I'interieur  duquel  11  est 
admis  que  la  vraie  valeur  a  une  probabilite  de  95  %  de  se  trouver,  et  tout  point  de  cet  intervalle 
est  egalement  valable. 

Comme  les  incertitudes  systematiques  et  aleatoires  ont,  en  fait,  des  lois  de  probabilite  du 
meme  type,  elles  peuvent  etre  combinees  quadratiquement.  Le  paragraphe  3.9.2.2.4  explique 
comment  calculer  I'incertitude  totale  lors  d'un  essai  sur  modele. 

3.9.2    Determination  des  incertitudes  lors  des  essais  sur  modele 

3.9.2.1    Sources  d'erreur 

Le  tableau  8  montre  les  sources  d'erreur  les  plus  importantes  pouvant  survenir  lors  des  essais 
sur  modele. 

L'article  J.I  donne  un  exemple  d'analyse  des  sources  d'erreur  et  d'evaluation  des  incertitudes 
lorsqu'on  mesure  une  grandeur  par  un  appareil  secondaire  electronique. 
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3.9.1.3.3      Systematic  errors  and  associated  uncertainty 

A  systematic  error  is  one  tinat  invariably  inas  the  same  magnitude  and  tine  same  sign  under  tine 
same  conditions  of  measurement.  TInerefore  it  cannot  be  reduced  by  increasing  tine  number  of 
measurements  if  tine  equipment  and  conditions  of  measurements  remain  uncinanged. 

Systematic  errors  do  not  affect  the  repeatability  of  measurements  during  a  test. 

The  uncertainty  associated  with  systematic  errors  cannot  be  assessed  experimentally  without 
changing  the  equipment  or  conditions  of  measurements.  The  only  way  to  verify  the  main 
measuring  system  and  to  obtain  an  order  of  magnitude  of  the  systematic  error  is  to  measure 
each  basic  quantity  by  two  different  systems,  if  they  are  available. 

The  alternative  is  to  make  a  subjective  judgement  on  the  basis  of  experience  and  consideration 
of  the  equipment  involved. 

If  the  error  has  a  unique  known  value  then  this  should  be  added  to  (or  subtracted  from)  the 
result  of  the  measurement  and  there  is  no  longer  systematic  uncertainty  in  the  measurement 
due  to  this  source. 

If  the  systematic  error  of  a  measuring  device  is  unknown  but  its  error  limits  (class  of  accuracy) 
are  specified,  the  interval  between  them  may  be  assumed  as  the  systematic  uncertainty  of  that 
device  with  a  confidence  level  better  than  95  %. 

Notwithstanding  the  difference  shown  above  between  systematic  and  random  uncertainties,  the 
probability  distribution  of  the  uncertainty  values  of  each  systematic  component  is  essentially 
gaussian  and  the  accepted  convention  calculating  the  total  systematic  uncertainty  fg  from  the 
individual  systematic  uncertainties  is  the  root-sum-square  method. 

3.9.1.4       Total  uncertainty 

The  total  uncertainty  in  a  measurement  (f,)  is  obtained  by  combining  the  systematic  (fg)  and 
random  (f,.)  uncertainties  (see  3.9.1.3.3  and  3.9.1.3.2).  It  defines  a  range  within  which  the  true 
value  is  assumed  to  lie  with  a  probability  of  95  %  and  any  point  in  this  range  is  equally  valid. 

Given  the  same  type  of  probability  distribution  of  the  systematic  and  random  uncertainties,  they 
can  be  combined  by  the  root-sum-squares  method.  Subclause  3.9.2.2.4  explains  how  to 
determine  the  total  uncertainty  in  model  tests. 

3.9.2     Determination  of  uncertainties  in  model  tests 

3.9.2.1       Sources  of  errors 

Table  8  provides  a  summary  of  the  most  important  sources  of  error  which  can  occur  during 
model  tests. 

Clause  J.I  gives  an  example  of  analysis  of  the  sources  of  error  and  of  uncertainty  evaluation 
when  measuring  a  quantity  by  a  secondary  electronic  device. 


342 


60193  ©CEI:1999 


3.9.2.1.1    Erreurs  survenant  lors  de  I'etalonnage  d'un  appareil  secondaire 

Outre  les  mesures  aberrantes  eventuelles  qu'il  convient  d'eliminer,  il  peut  se  produire  des 
erreurs  systematiques  et  aleatoires  lors  de  I'etalonnage  d'un  appareil  de  mesure  secondaire. 
L'erreur  de  justesse^)  de  la  methode  primaire,  celle  de  I'appareil  secondaire  et  les  erreurs  sur 
les  proprietes  physiques  sont  des  erreurs  systematiques,  tandis  que  l'erreur  de  fidelite  de  la 
methode  primaire  et  celle  de  I'appareil  secondaire  sont  des  erreurs  aleatoires;  les  erreurs  dues 
aux  phenomenes  physiques  et  aux  grandeurs  d'influence  peuvent  etre  de  nature  en  partie 
systematique  et  en  partie  aleatoire. 

L'incertitude  totale  sur  I'etalonnage  d'un  appareil  secondaire  peut  etre  calculee  en  combinant 
quadratiquement  les  incertitudes  composantes  (voir  tableau  8  et  article  J.1),  pour  autant  que 
chacune  d'elles  puisse  etre  evaluee.  En  pratique,  un  resultat  d'etalonnage  tel  que  represents 
par  I'exemple  de  la  figure  80  peut  etre  utilise  pour  estimer  la  valeur  des  erreurs  b)  a  e)  du 
tableau  8.  L'erreur  f)  est  generalement  negligeable.  L'erreur  a)  est  a  obtenir  a  partir  d'un 
niveau  superieur  de  la  chaine  d'etalonnage  (tragabilite  de  la  methode  primaire)  ou  doit  etre 
certifiee  par  une  autorite  neutre. 


xi  :  Valeurs  donnees  par  la  methode  primaire 
X2  :  Lectures  de  I'instrument  secondaire 

•    Points  de  mesure 

b),  c),  d),  e):  voir  tableau  8 


"-^. 


Figure  80  -  Exemple  de  courbe  d'etalonnage 


3.9.2.1.2    Erreurs  survenant  lors  des  essais 

Quelle  que  puisse  etre  la  nature  de  ses  composantes  elementaires,  l'erreur  totale  sur 
I'etalonnage  (point  g)  decrite  en  3.9.2.1.1  devient  une  erreur  systematique  sur  la  grandeur 
mesuree  lorsque  cet  etalonnage  est  utilise  pour  des  essais  sur  modele  subsequents. 


L'erreur  de  justesse  est  la  composante  systematique  de  l'erreur  d'un  instrument  de  mesure. 
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3.9.2.1.1       Errors  arising  during  thie  calibration  of  a  secondary  instrument 

Besides  possible  spurious  errors  winicin  should  be  eliminated,  systematic  and  random  errors 
may  occur  during  the  calibration  of  a  secondary  measuring  instrument.  The  biasi)  of  the 
primary  method  and  of  the  secondary  instrument  and  the  errors  in  physical  properties  are 
systematic  errors,  whereas  the  repeatability  of  the  primary  method  and  of  the  secondary 
instrument  are  random  errors;  the  errors  due  to  physical  phenomena  and  influence  quantities 
may  be  of  partly  systematic  and  partly  random  nature. 

The  total  uncertainty  in  the  calibration  of  the  secondary  instrument  may  be  calculated  by 
combining,  by  the  root-sum-square  method,  the  component  uncertainties  (see  table  8  and 
clause  J.1),  as  far  as  each  of  them  can  be  evaluated.  In  practice,  a  calibration  result 
represented  by  the  example  shown  in  figure  80  may  be  used  to  estimate  the  value  of  errors 
items  b)  to  e)  of  table  8.  Item  f)  is  generally  negligible,  item  a)  (bias  of  the  primary  method) 
should  be  obtained  from  a  higher  level  in  the  calibration  chain  (traceability  of  the  primary 
method)  or  certified  by  a  neutral  authority. 


XI :  Values  given  by  the  primary  method 
X2:  Readings  of  secondary  instrument 

•    Measured  points 

b),  c),  d),  e):  see  Table  8 

Figure  80  -  Example  of  calibration  curve 

3.9.2.1.2      Errors  arising  during  the  tests 

Whatever  the  nature  of  its  individual  components,  the  total  error  in  the  calibration  (item  g) 
described  in  3.9.2.1.1  becomes  a  systematic  error  in  the  measured  quantity  when  this 
calibration  is  used  for  subsequent  model  tests. 


The  bias  error  is  the  systematic  component  of  the  error  of  a  measuring  instrument. 


Tableau  8  -  Recapitulation  des  erreurs 


Pendant  I'etalonnage 


Pendant  les  essais 


a)  Erreur  de  justesse  de  la 
methode  primaire 

b)  Erreur  de  fidelite  de  la 
methode  primaire 

c)  Erreur  de  justesse  de 
I'appareil  secondaire 

d)  Erreur  de  fidelite  de 
I'appareil  secondaire 

e)  Erreur  due  aux  phenomenes 
physiques  et  aux  grandeurs 
d'influence^' 


,  Erreur  totale  de_ 
la  methode 
primaire 


.Erreur  totale  de. 
I'appareil 
secondaire 


f)    Erreurs  sur  les 

proprietes     

physiques 


-g)    Erreur  totale  sur 
I'etalonnage  de 
I'appareil  secondaire  (ftcai) 

h)    Erreur  systematique 
additionnelle  de 
I'appareil  secondaire 


j)    Erreur  sur  les 

proprietes  physiques 

k)    Erreur  dues  aux 

phenomenes  — 

physiques  et  aux 
grandeurs  d'influence  ^' 

I)    Erreur  de  fidelite  de 
I'apparreil  secondaire 


I — Systematiques — 


—  Aleatoires       — i 


Erreur 

systematique- 
sur  la  mesure 

(fs) 


Erreur 

aleatoire  sur 
la  mesure 

(fr) 


Erreur 
totale  sur  la 
mesure 

(f.) 


I 
I 


NOTE:     L'annexe  J  fait  reference  aux  erreurs  a)  a  I). 

^*   Grandeur  d'influence  :  grandeur  qui  ne  fait  pas  I'objet  du  mesurage  mais  qui  a  un  effet  sur  son  resultat. 
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Table  8  -  Summary  of  errors 


During  calibration 

During  test 

a)    Bias  of  primary  method         — , 

Total  error  of     

g)     Tnfql  Prrnr  in  fhp 

b)    Repeatability  of  primary 
metliod 

primary  method 

calibration  of  the 
secondary  instrument   (ftcai) 

Systematic 

c)    Bias  of  secondary 
instrument 

h)    Additional  systematic 
error  in  secondary 
instrument 

measurement 
(fs) 

d)    Repeatability  of 

j)    Errors  in  physical 
properties 

1 —  Systematic 

Total 
—  error  in  the 
measurement 

secondary  instrument 
e)    Error  due  to  pliysical 

1  ULdl  Ul  lUI   Ul 

secondary 
instrument 

pinenomena  and 
influence  quantities^' 

k)    Errors  due  to  physical 
phenomena  and 
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Les  erreurs  dues  aux  phenomenes  physiques  et  aux  grandeurs  d'influence  survenant  durant 
les  essais  (point  k)  peuvent  etre  negligees  si  les  conditions  de  mesure  (temperature  ambiante, 
tension  et  frequence  de  ralimentation  electrique,  profil  de  I'ecoulement,  etc.)  sont  maintenues 
identiques,  dans  un  domaine  raisonnable  de  variation,  pendant  I'etalonnage  et  pendant  les 
essais. 

Les  erreurs  sur  la  determination  des  proprietes  physiques  (point  j)  etant  generalement  faibles, 
I'erreur  systematique  est  essentiellement  gouvernee  par  le  choix  de  la  methode  d'etalonnage, 
les  caracteristiques  de  Tappareillage  de  mesure,  I'lnstallation  d'essais  et  les  conditions  de 
fonctionnement.  Par  exemple,  la  valeur  de  I'energie  cinetique  calculee  a  partir  de  la  vitesse 
moyenne  s'ecarte  de  sa  valeur  vraie  si  la  repartition  des  vitesses  dans  la  section  de  mesurage 
n'est  pas  suffisamment  uniforme  (voir  3.5.2.4,  note  1). 

L'erreur  de  fidelite  de  I'appareil  secondaire  apparait  a  nouveau  pendant  les  essais  (point  I)  et 
donne  naissance  a  une  erreur  aleatoire  qui  peut  etre  caracterisee  comme  on  I'explique  en 
3.9.2.2.1. 

3.9.2.2    Estimation  de  I'incertitude 

3.9.2.2.1  Incertitude  associee  aux  erreurs  aleatoires 

II  est  recommande  qu'un  accord  entre  les  parties,  prealable  aux  essais,  specifie  la  valeur 
maximale  admissible  de  I'incertitude,  fr  ,  pour  chaque  grandeur  soumise  a  une  garantie.  En 
I'absence  d'un  tel  accord,  la  valeur  maximale  admissible  de  I'incertitude  aleatoire  sur  le 
rendement  hydraulique  au  voisinage  de  I'optimum  devrait  etre   (fi^h)r  =  ±0.1  %■ 

La  valeur  reelle  des  incertitudes  aleatoires  doit  etre  estimee  lors  des  essais  pour  un  certain 
nombre  de  points  de  fonctionnement  choisis  dans  un  domaine  ou  le  modele  fonctionne  dans 
des  conditions  non  perturbees  (c'est-a-dire  au  voisinage  du  point  de  rendement  maximal).  En 
chacun  de  ces  points,  les  mesures  doivent  etre  repetees  un  nombre  suffisant  de  fois  (disons 
au  moins  cinq)  pour  que  la  procedure  decrite  a  I'annexe  L  soit  applicable. 

Si  les  incertitudes  aleatoires  observees  en  ces  points  de  controle  sont  inferieures  aux  valeurs 
prealablement  fixees,  les  prescriptions  relatives  aux  valeurs  maximales  admissibles  des 
incertitudes  aleatoires  sont  reputees  satisfaites  dans  tout  le  domaine  de  fonctionnement 
garanti,  meme  si  une  evaluation  directe  de  I'incertitude  aleatoire  en  des  points  de 
fonctionnement  ou  les  conditions  sont  perturbees  fait  apparaitre  des  valeurs  superieures  aux 
valeurs  convenues.  En  effet,  dans  des  conditions  de  fonctionnement  perturbees  (par  exemple 
pour  une  turbine  Francis  a  charge  partielle),  la  dispersion  des  mesures  peut  se  trouver 
grandement  accrue;  ces  valeurs  plus  elevees  peuvent  cependant  etre  acceptees,  car  elles  sont 
dues  a  des  particularites  propres  au  modele  et  non  a  I'instrumentation. 

Si,  pour  les  points  de  controle,  plus  de  5  %  des  resultats  sont  en  dehors  de  I'etendue 
convenue,  on  doit  effectuer  une  analyse  precise  des  conditions  de  mesure  et  repeter  les 
mesures,  ou  bien  une  nouvelle  valeur  de  la  bande  d'incertitude  liee  aux  erreurs  aleatoires  doit 
etre  admise. 

3.9.2.2.2  Incertitude  associee  aux  erreurs  systematiques 

La  premiere  etape  dans  I'estimation  de  cette  incertitude  consiste  a  identifier  chaque 
composante  susceptible  d'influer  sur  sa  valeur.  La  seconde  etape  consiste  a  affecter  des 
limites  d'incertitude  a  chacune  de  ces  composantes.  Ceci  peut  etre  fait,  au  moins  en  partie,  par 
analyse  statistique  (voir  par  exemple  ISO  5168). 

L'erreur  systematique  sur  une  mesure  est  due  principalement  a  l'erreur  systematique  commise 
sur  I'etalonnage  de  I'appareil  secondaire  et  aux  erreurs  sur  les  proprietes  physiques. 
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The  errors  due  to  physical  phenomena  and  influence  quantities  occurring  during  the  tests 
(item  k)  may  be  neglected  if  the  conditions  of  measurement  (ambient  temperature,  voltage  and 
frequency  of  the  power  supply,  flow  pattern,  etc.)  are  maintained  within  a  reasonable  range 
during  calibration  and  tests. 

Since  error  in  the  determination  of  physical  properties  (item  j)  is  generally  small,  the  systematic 
error  is  largely  controlled  by  the  choice  of  the  calibration  method,  the  characteristics  of  the 
measuring  apparatus,  the  installation  and  the  operating  conditions.  For  example,  the  value  of 
the  kinetic  energy  calculated  with  the  mean  velocity  differs  from  its  true  value  if  the  velocity 
distribution  at  the  measuring  section  is  not  uniform  (see  3.5.2.4,  note  1). 

The  repeatability  of  the  secondary  instrument  appears  once  again  during  the  tests  (item  I)  and 
results  in  a  random  error  which  may  be  characterized  as  stated  in  3.9.2.2.1 . 

3.9.2.2       Estimation  of  the  uncertainty 

3.9.2.2.1  Uncertainty  associated  with  random  errors 

An  agreement  between  the  parties  prior  to  the  test  should  specify  the  maximum  permissible 
value  of  the  uncertainty,  f,.  ,  for  each  quantity  subject  to  guarantee.  In  the  absence  of  such  an 
agreement,  the  maximum  permissible  value  of  the  random  uncertainty  in  the  hydraulic 
efficiency  near  the  optimum  should  be  (fr|h)r  =  ±0.1  °/°- 

The  actual  value  of  the  random  uncertainties  shall  be  estimated  during  the  test  at  some 
operating  points  in  a  range  in  which  the  model  runs  in  stable  conditions  (e.g.  in  the  range  near 
the  point  of  maximum  efficiency).  For  each  of  these  points,  the  measurements  shall  be 
repeated  a  sufficient  number  of  times  (e.g.  at  least  five)  for  applying  the  procedure  described  in 
annex  L. 

If,  in  these  check  points,  the  observed  random  uncertainties  are  lower  than  the  previously 
agreed  values,  the  maximum  permissible  levels  of  the  random  uncertainty  are  deemed 
satisfied  in  the  whole  guaranteed  operating  range,  even  if  the  direct  evaluation  of  the  random 
uncertainty  in  operating  points  with  disturbed  conditions  gives  higher  values  than  the  agreed 
value.  In  disturbed  operating  conditions  (for  instance  a  Francis  turbine  operating  at  partial 
load),  the  scatter  of  the  measurements  may  be  greatly  increased;  these  higher  values  may 
nevertheless  be  accepted,  for  they  arise  from  the  model  and  not  from  the  instrumentation. 

If,  in  the  check  points,  more  than  5  %  of  the  results  are  outside  the  agreed  range,  an  accurate 
analysis  of  the  conditions  of  measurement  shall  be  made  and  the  measurements  shall  be 
repeated  or  a  new  uncertainty  bandwidth  value  due  to  the  random  errors  agreed. 

3.9.2.2.2  Uncertainty  associated  with  systematic  errors 

The  first  step  in  estimation  of  this  uncertainty  is  to  identify  each  component  which  can  influence 
its  value.  The  second  step  is  to  allocate  uncertainty  limits  to  allow  for  each  of  these 
components.  This  may  be  done,  in  part  at  least,  by  statistical  analysis  (see  for  example  ISO 
5168). 

The  systematic  error  of  a  measurement  is  given  mainly  by  the  systematic  error  due  to  the 
calibration  of  the  secondary  instrument,  and  by  the  errors  in  physical  properties. 
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Pour  evaluer  I'incertitude  systematique  (voir  tableau  8  et  annexe  J),  il  est  utile  de  considerer 
les  points  suivants. 

a)  Comme  explique  en  3.9.2.1.2,  presque  toutes  les  sources  d'erreurs  systematiques  sont 
couvertes  par  I'etalonnage  de  I'appareil  secondaire.  Dans  la  plupart  des  cas,  I'incertitude 
systematique  sur  la  mesure  d'une  grandeur  peut  etre  prise  egale  a  I'incertitude  totale  sur 
I'etalonnage  de  I'appareil  secondaire  utilise  pour  I'essai,  fg  =  f^cai.  mais  il  faut  garder  a 
I'esprit  que  dans  certaines  circonstances  d'autres  sources  d'erreurs  peuvent  devoir  etre 
prises  en  compte. 

b)  Selon  la  methode  de  mesure  et  Tappareillage  utilises,  cette  incertitude  comprend  certaines 
des  composantes  suivantes: 

-  I'incertitude  totale  f^^  propre  a  la  methode  primaire  doit  etre  determinee  avant 
I'etalonnage  (voir  3.9.2.1 .1); 

-  I'incertitude  f^  est  due  a  I'erreur  aleatoire  de  I'appareil  secondaire  lors  d'un  etalonnage  et 
a  la  dispersion  de  plusieurs  etalonnages  effectues  a  diverses  epoques  s'il  n'apparait  pas 
de  tendance  systematique.  Par  exemple,  si  le  coefficient  d'etalonnage  utilise  pendant 
I'essai  resulte  de  la  moyenne  de  n  etalonnages  caracterises  par  un  ecart-type  s^,  cette 
composante  de  I'incertitude  peut  etre  prise  egale  a 

Vn 

ou  t  est  le  coefficient  de  Student  pour  (n  -  1)  degres  de  liberte  (voir  tableau  L.2); 

-  I'erreur  de  justesse  de  I'appareil  secondaire  et  I'incertitude  due  a  I'effet  des  phenomenes 
physiques  et  des  grandeurs  d'influence  sont  couvertes  par  I'etalonnage,  et  I'incertitude 
residuelle  sur  la  correction  appliquee  peut  en  general  etre  negligee; 

-  les  erreurs  eventuelles  sur  les  proprietes  physiques  sont  faibles;  par  exemple, 
I'incertitude  f    sur  la  masse  volumique  de  i'eau  est  inferieure  a  ±0,05  %; 

-  une  incertitude  additionnelle  peut  etre  due  a  la  methode  de  regression  employee  pour 
determiner  la  courbe  d'etalonnage.  Bien  qu'on  puisse  evaluer  cette  incertitude  confor- 
mement  a  I'lSO  7066,  on  peut  lui  attribuer  une  valeur  conventionnelle  de  ±0,05  %  par 
exemple. 

c)  I'incertitude  systematique  fg2  sur  une  mesure  faite  par  la  methode  secondaire  peut  alors 
etre  obtenue  par  combinaison  quadratique  de  ces  incertitudes  composantes. 

Chaque  article  traitant  du  mesurage  de  I'une  des  grandeurs  necessaires  a  la  determination 
des  performances  hydrauliques  du  modele  donne  des  indications  sur  I'incertitude 
systematique  correspondante. 

Ces  valeurs  sont  valables  lorsque  les  mesures  sont  faites  dans  des  conditions  normales, 
par  du  personnel  experimente,  avec  un  appareillage  de  grande  qualite  et  conformement  aux 
prescriptions  de  la  presente  norme;  elles  peuvent  etre  utilisees  comme  guide  pour  fixer  les 
valeurs  admissibles  de  I'incertitude  systematique. 

Avant  les  essais,  un  accord  entre  les  parties  doit  specifier  la  bande  d'incertitude  systematique 
pour  les  differentes  grandeurs,  y  compris  le  rendement  hydraulique.  La  valeur  reelle  des 
incertitudes  systematiques,  comme  celle  des  incertitudes  aleatoires,  depend  de  nombreux 
facteurs,  dont  certains  ne  peuvent  etre  evalues  qu'a  la  fin  de  I'essai.  Ces  facteurs  doivent  alors 
etre  passes  en  revue  et  un  accord  entre  les  parties  concernees  doit  etablir  s'il  faut  ou  non 
modifier  pour  des  raisons  techniques  les  incertitudes  prevues. 
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The  following  considerations  are  useful  in  evaluating  the  systematic  uncertainty  (see  table  8 
and  annex  J). 

a)  As  explained  in  3.9.2.1.2,  almost  all  the  sources  of  systematic  errors  are  covered  by  the 
calibration  of  the  secondary  instrument.  In  most  cases,  the  systematic  uncertainty  in  the 
measurement  of  a  quantity  may  be  taken  as  equal  to  the  total  uncertainty  in  the  calibration 
of  the  secondary  instrument  used  for  the  test  fg  =  ftcai'  but  it  shall  be  borne  in  mind  that  in 
some  circumstances  other  sources  of  error  may  need  to  be  taken  into  account. 

b)  According  to  the  measuring  method  and  instrument  used,  systematic  uncertainty  consists  of 
some  of  the  following  components: 

-  the  total  uncertainty  f^^  proper  to  the  primary  method  shall  be  established  before  the 
calibration  (see  3.9.2.1.1); 

-  the  uncertainty  f^  is  due  to  the  random  error  of  the  secondary  instrument  during  a 
calibration  and  to  the  scatter  of  several  calibrations  carried  out  at  various  periods  if  no 
systematic  trend  appears.  For  instance,  if  the  calibration  coefficient  used  during  the  test 
results  from  the  average  of  n  calibrations  characterized  by  a  standard  deviation  s^,,  this 
component  uncertainty  may  be  taken  as  equal  to: 

fH=±- 


'd 


V^ 


where  t  is  the  Student's  coefficient  for  (n  -  1)  degrees  of  freedom  (see  table  L.2); 

-  the  bias  of  the  secondary  instrument  and  the  uncertainty  due  to  the  effect  of  physical 
phenomena  and  influence  quantities  are  covered  by  the  calibration,  and  the  residual 
uncertainty  in  the  applied  correction  can  generally  be  omitted; 

-  the  errors  in  physical  properties,  if  any,  are  small;  for  instance,  the  uncertainty  fp  in  the 
water  density  is  lower  than  ±0,05  %; 

-  an  additional  uncertainty  may  arise  from  the  regression  process  used  to  determine  the 
calibration  curve.  Although  this  uncertainty  can  be  evaluated  in  accordance  with 
ISO  7066,  a  conventional  value  of  say  ±0,05  %  may  be  assumed. 

c)  The  systematic  uncertainty  fs2  in  a  measurement  made  by  the  secondary  method  may  then 
be  obtained  by  combining  these  component  uncertainties  by  the  root-sum-square  method. 

Each  clause  concerning  the  measurement  of  one  of  the  quantities  necessary  to  determine 
the  hydraulic  performance  of  the  model  gives  an  indication  of  the  relevant  systematic 
uncertainty. 

This  value  applies  when  the  measurements  are  made  in  normal  conditions  by  experienced 
personnel  with  apparatus  of  high  quality,  in  accordance  with  the  provisions  of  this  standard, 
and  can  be  used  as  a  guide  to  establish  the  value  of  systematic  uncertainty. 

Prior  to  the  test,  an  agreement  between  the  parties  shall  specify  the  systematic  uncertainty 
bandwidth  for  the  different  quantities,  including  the  hydraulic  efficiency.  The  actual  value  of  the 
systematic  uncertainties,  like  those  of  the  random  uncertainties,  depends  on  many  factors, 
some  of  which  can  only  be  evaluated  after  completion  of  the  test.  A  review  of  these  factors 
shall  be  made  and  agreement  established  as  to  whether  the  expected  uncertainties  have  to  be 
changed  on  technical  grounds  or  not. 
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3.9.2.2.3   Incertitude  sur  une  grandeur  derivee 

L'incertitude  (systematique  ou  aleatoire)  sur  une  grandeur  derivee  est  determinee  par 
combinaison  quadratique  des  incertitudes  sur  les  grandeurs  composantes. 

Par  exemple,  l'incertitude  systematique  sur  le  rendement  Inydraulique,  (fi^h)s'  ^^^  calculee  a 
partir  des  incertitudes  systematiques  sur  le  debit  (fQ)s,  sur  I'energie  hydraulique  massique 
{^e)s'  sur  le  couple  (fj)s,  sur  la  vitesse  de  rotation  {^^)^  et  sur  la  masse  volumique  de  I'eau 
(fpjgi)  par  la  formule  suivante: 


(fiih)   =±J(fQ)!  +  (fE)s+(fT)s  +  (fn)s  +  (fp)  (voir  annexe  J) 


A  des   fins   contractuelles,   11   est  conventionnellement  admis   de   ne   pas   tenir  compte   de 
l'incertitude  associee  a  la  formule  d'effet  d'echelle  du  rendement  hydraulique. 

3.9.2.2.4   Incertitude  totale 

L'incertitude  totale  (voir  tableau  8)  sur  toute  grandeur  est  donnee  par: 


ft=±Vfs'+fr' 

Lorsque  l'incertitude  aleatoire  (evaluee  comme  11  est  prescrit  en  3.9.2.2.1)  est  inferieure  ou 
egale  a  la  valeur  maximale  admissible  (generalement  ±0,1  %),  elle  est  supposee  convention- 
nellement egale  a  cette  valeur  qui  doit  alors  etre  utilisee  pour  calculer  l'incertitude  totale. 

Lorsque,  en  certains  points  de  fonctionnement,  les  conditions  de  mesure  sont  perturbees  et 
que  la  dispersion  des  mesures  (voir  3.9.2.2.1)  entraine  un  accroissement  de  l'incertitude 
aleatoire  observee,  11  est  raisonnable  de  tenir  compte  de  la  valeur  observee  au  lieu  de  celle 
prealablement  convenue  pour  calculer  l'incertitude  totale. 

3.10    Comparaison  aux  garanties 

3.10.1    Generalites 

II  est  recommande  de  comparer  les  resultats  d'essai,  calcules  conformement  a  3.8,  avec  les 
garanties  a  I'aide  des  methodes  de  presentation  et  d'analyse  decrites  ci-apres,  en  tenant 
compte  de  la  bande  d'incertitude  totale  (voir  3.10.2)  et  des  limites  contractuelles  (voir  3.10.3). 
Pour  simplifier,  on  ne  considerera  ci-apres  que  la  puissance  du  prototype,  le  debit  et/ou 
I'energie  hydraulique  massique,  le  rendement  hydraulique  et  la  vitesse  et  le  debit 
d'emballement  stabilise  (voir  1 .4.2). 

La  comparaison  aux  garanties  pour  le  prototype  doit  prendre  en  compte  I'influence  de  la 
cavitation  (voir  3.8.2.4.2  et  3.8.3.2). 

Si  les  garanties  sont  donnees  pour  le  modele,  la  comparaison  est  faite  directement  en  utilisant 
les  memes  methodes. 

II  est  recommande  de  representer  le  rendement  hydraulique  en  fonction  du  debit  (ou  de 
I'energie  hydraulique  massique  dans  le  cas  des  machines  non  reglables)  et  non  en  fonction  de 
la  puissance. 


^'  On  peut  generalement  negliger  l'incertitude  systematique  (f„),  sur  la  masse  volumique  de  I'eau. 

p  ^ 


60193  ©IEC:1999  -351 


3.9.2.2.3      Uncertainty  in  a  derived  quantity 


The  uncertainty  (systematic  or  random)  of  a  derived  quantity  is  determined  by  combining  tine 
uncertainties  of  tine  component  measurements  by  tine  root-sum-square  metinod. 

For  example,  tine  systematic  uncertainty  in  Inydraulic  efficiency  (f^h)  is  computed  from  tine 
individual  systematic  uncertainties  in  discharge  (fo)  ,  specific  hydraulic  energy  (f^)  ,  torque 
(fj)  ,  speed  of  rotation  (fp)    and  density  of  water  (fp)  i)by: 


(f^h)   =±V(fQ)   +(fE)3  +  (fT)3  +  (fn)3  +  (fp),     (see  annex  J) 


For  contractual  purposes  it  is  conventionally  accepted  to  omit  the  uncertainty  associated  with 
the  scale-up  formula  of  the  hydraulic  efficiency. 

3.9.2.2.4      Total  uncertainty 

The  total  uncertainty  (see  table  8)  in  any  quantity  is  given  by: 


f,=±Vf|^ 


When  the  random  uncertainty  (evaluated  as  prescribed  in  3.9.2.2.1)  is  lower  than  or  equal  to 
the  maximum  permissible  value  (generally  ±0,1  %)  it  is  assumed  to  be  conventionally  equal  to 
this  value,  which  shall  then  be  used  to  calculate  the  total  uncertainty. 

When,  in  some  operating  points,  the  conditions  of  measurement  are  disturbed  and  the  scatter 
of  the  readings  (see  3.9.2.2.1)  results  in  an  increase  of  the  observed  random  uncertainty,  it  is 
reasonable  to  take  into  account  the  observed  value  instead  of  the  previously  agreed  one  for 
calculating  the  total  uncertainty. 

3.10    Comparison  withi  guarantees 

3.10.1   General 

It  is  recommended  that  the  test  results,  calculated  according  to  3.8,  are  compared  with 
guarantees  using  the  methods  of  presentation  and  analysis  described  below,  taking  into 
account  the  total  uncertainty  bandwidth  (see  3.10.2)  and  the  contractual  limits  (see  3.10.3).  For 
simplicity's  sake,  only  prototype  power,  discharge  and/or  specific  hydraulic  energy,  hydraulic 
efficiency  and  steady  state  runaway  speed  and  discharge  are  considered  hereafter  (see  1 .4.2). 

Comparison  with  prototype  guarantees  shall  consider  the  effect  of  cavitation  (see  3.8.2.4.2  and 
3.8.3.2). 

Comparison  with  guarantees  given  on  the  model  is  made  directly  using  the  same  procedures. 

It  is  recommended  that  hydraulic  efficiency  is  presented  versus  discharge  (or  specific  hydraulic 
energy,  in  case  of  non-regulated  machines)  and  not  versus  power. 


1)    The  systematic  uncertainty  {f„),  in  density  of  water  may  generally  be  neglected. 

p  ^ 
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3.10.2   Courbe  d'interpolation  et  bande  d'incertitude  totale 

Pour  tracer  la  courbe  d'interpolation  des  resultats,  on  peut  utiliser  plusieurs  methodes  et 
criteres,  depuis  les  methodes  manuelles  jusqu'aux  plus  sophistiquees  (une  des  methodes 
possibles  est  decrite  brievement  a  I'annexe  H).  Le  procede  d'interpolation  retenu  doit  etre 
clairement  defini  et  accepte  par  les  differentes  parties. 

En  tenant  compte  des  incertitudes  totales  calculees  conformement  a  3.9.2,  chaque  point  de 
mesure  peut  etre  represents  sur  un  diagramme  par  une  ellipse.  Les  demi-axes  de  cette  ellipse 
representent  I'incertitude  totale,  au  niveau  de  confiance  de  95  %,  sur  les  deux  grandeurs 
choisies  comme  coordonnees  du  diagramme.  Tout  point  a  I'interieur  de  cette  ellipse  est 
egalement  valable. 

Une  bande  d'incertitude  determinee  par  les  enveloppes  superieure  et  inferieure  de  ces  ellipses 
est  surimposee  a  la  courbe  tracee  a  travers  les  points  de  mesure  (courbe  d'interpolation).  Tous 
les  points  a  I'interieur  de  cette  bande  sont  egalement  valables  et  cet  intervalle  constitue  done 
la  bande  de  resultats  qui  doit  etre  acceptee  pour  comparaison  aux  garanties. 

II  n'est  necessaire  d'utiliser  les  ellipses  d'incertitude  que  lorsqu'on  examine  les  points  garantis 
ou  lorsque  le  resultat  de  la  comparaison  ne  parait  pas  evident  (voir  figure  83,  details  X  et  Y). 
Dans  la  plupart  des  cas,  on  peut  simplifier  la  procedure  et  determiner  la  bande  d'incertitude 
totale  en  reduisant  les  ellipses  a  leur  axe  principal,  par  exemple  lorsque  I'erreur  sur  la 
grandeur  portee  en  abscisse  peut  etre  negligee  (voir  figure  86)  ou  lorsque  la  courbe  de  mesure 
au  voisinage  des  points  garantis  est  presque  horizontale  ou  ne  presente  qu'une  faible  pente. 

Si  les  garanties  sont  donnees  pour  des  points,  11  est  recommande  de  choisir  les  points  de 
mesure  aussi  pres  que  possible  des  points  garantis:  les  figures  81  et  82  montrent  deux 
exemples  concernant  le  rendement  hydraulique  dans  le  cas  respectivement  de  turbines  a 
simple  et  a  double  reglage. 


TlhP 


np=  np,sp  =  constante 
Ep=  Ep,sp  =  constante 


D    Point  garanti 
•     Point  de  mesure 
—  Courbe  d'interpolation 


Qpsp  Qp 

Figure  81   -  Machine  a  simple  reglage 
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3.10.2  Interpolation  curve  and  total  uncertainty  bandwidth 

Different  methods  and  criteria  can  be  used  to  draw  the  interpolation  curve  ranging  from  the 
manual  to  the  more  sophisticated  ones  (one  of  the  possible  methods  of  drawing  is  briefly 
described  in  annex  H).  The  final  choice  of  the  interpolation  method  shall  be  clearly  defined  and 
agreed  between  the  parties. 

Taking  into  account  the  total  uncertainties  calculated  per  3.9.2,  each  measured  point  can  be 
represented  on  a  diagram  by  an  ellipse.  The  semi-axes  of  this  ellipse  represent  the  total 
uncertainty,  at  a  confidence  level  of  95  %,  in  the  two  quantities  chosen  as  co-ordinates  of  the 
diagram.  Any  point  within  this  ellipse  is  equally  valid. 

An  uncertainty  band  corresponding  to  the  upper  and  lower  envelopes  of  these  ellipses  is 
superimposed  on  the  curve  drawn  through  the  test  points  (interpolation  curve).  All  the  points 
within  this  band  are  equally  valid  and  hence  this  band  constitutes  an  acceptable  bandwidth  for 
the  comparison  with  the  guarantees. 

The  ellipses  need  only  be  used  when  evaluating  the  guaranteed  points  or  whenever  the  result 
of  the  comparison  is  not  sufficiently  clear  (see  figure  83,  details  X  and  Y).  In  most  other  cases, 
it  is  possible  to  simplify  the  procedure  and  to  determine  the  total  uncertainty  bandwidth  by 
reducing  the  ellipses  to  their  principal  axis  when  for  example  the  error  on  the  abscissa  can  be 
neglected  (see  figure  86),  or  the  measured  curve  across  the  guaranteed  point  is  almost 
horizontal,  or  has  only  a  small  gradient. 

If  the  guarantees  are  given  by  points,  it  is  recommended  that  the  measured  points  be  selected 
as  near  as  possible  to  the  guaranteed  points:  figures  81  and  82  show  two  examples  concerning 
the  hydraulic  efficiency  of  a  single  and  a  double-regulated  turbine,  respectively. 


rihp 


np=  np,sp=  constant 
Ep=  Ep,sp  =  constant 


D    Guarantee  point 
•     Measured  point 
—  Interpolation  curve 


Qpsp  Qp 

Figure  81  -  Single-regulated  machine 
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A 


rTA  7-x 


np=  np,sp  =  constante 
Ep=  Ep,sp  =  constante 


D     Point  garanti 
•     Point  de  mesure 
Courbe  d'interpolation 


Courbe  enveloppe 


QPsp  Qp 

Figure  82  -  Machine  a  double  reglage 

3.10.3   Puissance,  debit  et/ou  energie  hydraulique  massique  et  rendement  dans  le 
domaine  garanti 

Les  types  suivants  de  maclnines  sont  traites  dans  les  paragraplnes  ci-apres: 

-  turbine  reglable; 

-  turbine  non  reglable; 

-  pompe  reglable  ou  non. 

3.10.3.1    Turbine  reglable 

Lorsque  la  garantie  de  rendement  hydraulique  est  donnee  pour  une  ou  plusieurs  valeurs 
specifiees  de  la  puissance  ou  du  debit,  elle  est  remplie  si,  a  la  vitesse  de  rotation  et  pour 
I'energie  hydraulique  massique  specifiees,  les  valeurs  garanties  se  trouvent  au-dessous  de  la 
limite  superieure  de  la  bande  d'incertitude  totale  aux  puissances  ou  debits  specifies. 

Lorsque  la  garantie  de  rendement  hydraulique  est  donnee  sous  forme  d'un  rendement  moyen 
pondere  ou  arithmetique,  elle  est  remplie  si,  a  la  vitesse  de  rotation  et  pour  I'energie 
hydraulique  massique  specifiees,  le  rendement  moyen  garanti  est  inferieur  au  rendement 
moyen  calcule  a  partir  de  la  limite  superieure  de  la  bande  d'incertitude  totale  pour  les  memos 
valeurs  specifiees  du  debit  (ou  de  la  puissance). 

Lorsque  les  garanties  sont  donnees  pour  differentes  valeurs  specifiees  Epgp  de  I'energie 
hydraulique  massique,  un  diagramme  analogue  a  celui  de  la  figure  83  doit  etre  trace  pour 
chacune  de  ces  valeurs. 

Pour  les  turbines  a  double  reglage,  ce  sont  les  courbes  enveloppes  qui  doivent  servir  pour  la 
comparaison  aux  garanties. 

La  figure  83  montre  un  exemple  de  comparaison  aux  garanties  donnees  pour  quatre  points  de 
fonctionnement  sous  une  energie  hydraulique  massique  du  prototype  Epspecifiee,  dans  le  cas 
d'une  turbine  a  simple  reglage.  Elle  fait  apparaitre  que: 

a)  la  garantie  de  rendement  hydraulique  n'est  pas  remplie  au  point  D  (voir  detail  X); 

b)  la  garantie  de  puissance  mecanique  a  la  roue  n'est  pas  remplie,  car  la  puissance  garantie 
n'est  pas  atteinte,  meme  en  considerant  la  limite  superieure  de  la  bande  d'incertitude  (voir 
detail  Y). 
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A 


r<r'p\  /-^ 


np  =  np,sp  =  constant 
Ep=Ep,sp  =  constant 


D  Guarantee  point 
•  Measured  point 
Interpolation  curve 


Envelope  curve 


Qpsp  Qp 

Figure  82  -  Double-regulated  machine 

3.10.3     Power,  discharge  and/or  specific  hydraulic  energy  and  efficiency 
in  the  guarantee  range 

The  following  classes  of  machines  will  be  dealt  with: 

-  regulated  turbine; 

-  non-regulated  turbine; 

-  non-regulated  or  regulated  pump. 

3.10.3.1     Regulated  turbine 

If  the  hydraulic  efficiency  guarantee  is  given  at  one  or  more  specified  powers  or  discharges,  it 
is  met  if,  at  the  specified  speed  and  specified  specific  hydraulic  energy,  the  guaranteed  single 
values  lie  below  the  upper  limit  of  the  total  uncertainty  bandwidth  at  the  specified  powers  or 
discharges. 

If  the  hydraulic  efficiency  guarantee  is  given  as  a  weighted  or  arithmetic  average  efficiency,  it  is 
met  if,  at  the  specified  speed  and  specified  specific  hydraulic  energy,  the  guaranteed  average 
efficiency  is  less  than  the  average  efficiency  calculated  at  the  same  specified  discharges  (or 
power)  using  the  upper  limit  of  the  total  uncertainty  bandwidth. 

In  case  of  guarantees  given  at  different  Epsp  a  diagram  similar  to  figure  83  shall  be  drawn  for 
each  specified  specific  hydraulic  energy. 

For  double-regulated  turbines,  the  curves  to  be  compared  with  the  guarantees  are  drawn  as 
envelope  curves. 

Figure  83  gives  an  example  of  comparison  with  guarantees  given  at  four  operating  points,  at  a 
specified  Ep,  in  the  case  of  a  single-regulated  turbine.  It  shows  that: 

a)  the  hydraulic  efficiency  guarantee  is  not  met  at  D  (see  detail  X); 

b)  the  mechanical  runner  power  guarantee  is  not  met  because  the  guaranteed  power  is  not 
reached  even  if  the  upper  limit  of  the  uncertainty  bandwidth  is  taken  into  account  (see 
detail  Y). 
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On  trace  la  courbe  a  (Qp )  afin  de  determiner: 

-  I'ouverture  maximale  amax  Pour  les  essais  d'emballement  (voir  figure  86); 

-  s'il  existe  une  marge  de  securite  suffisante  entre  la  puissance  garantie  et  la  saturation  de 
puissance  mecanique  a  la  roue. 


r|hp 

PmP 

a 


np  =  ripsp  =  constante 


TlhP 


Ep  =  Epsp  =  constante 


Detail  X 


±  fQP  ■  Qp 


A  B  C  D 

Do'maine  garanti 

■M \ y  » 


Detail  Y 

//////////// 


■  frihP  ■  rih 


±  fop  ■  Qp 


Qpspi   Qpsp2   Qpsp3   Qpsp4 


±  fpmP-  PmP 


Qpsp4 

D       Points  de  rendement  garanti 
VZ.     Puissance  mecanique  a  la  roue  a  atteindre 
•       Point  de  mesure 

—  Courbe  d'interpolation 

—  Enveloppes  superieure  et  infeheure 
definissant  la  bande  d'incertitude  totale 


Qp 


Figure  83  -  Turbine  a  simple  reglage.  Comparaison  entre  garanties  et  resultats  de  mesure 

3.10.3.2   Turbine  non  reglable 

Lorsque  la  garantie  de  rendement  hydraulique  est  donnee  pour  une  ou  plusieurs  valeurs 
specifiees  de  I'energie  hydraulique  massique,  elle  est  remplie  si,  a  la  vitesse  de  rotation 
specifiee,  les  valeurs  garanties  se  trouvent  au-dessous  de  la  limite  superieure  de  la  bande 
d'incertitude  totale. 

Lorsque  la  garantie  de  rendement  hydraulique  est  donnee  sous  forme  d'un  rendement  moyen 
pondere  ou  arithmetique,  elle  est  remplie  si,  a  la  vitesse  de  rotation  specifiee,  le  rendement 
moyen  garanti  est  inferieur  au  rendement  moyen  calcule  a  partir  de  la  limite  superieure  de  la 
bande  d'incertitude  totale  pour  les  memes  valeurs  specifiees  de  I'energie  hydraulique 
massique. 

La  limite  de  puissance  mecanique  a  la  roue  est  habituellement  definie,  sauf  accord  contraire, 
par  une  limite  inferieure  kP|^pgp  et  une  limite  superieure  (k  +  0,03)  PmPsp.  k  etant  un  facteur 
convenu  par  accord  mutuel  et  compris  entre  0,97  et  1,0.  Habituellement^  la  valeur  de  k  est 
0,985.  Le  choix  de  la  valeur  de  k  doit  etre  compatible  avec  la  limite  garantie  de  P|^p. 

La  figure  84  montre  un  exemple  de  comparaison  aux  garanties  donnees  pour  trois  points  de 
fonctionnement  et  aux  valeurs  limites: 

a)  la  garantie  de  rendement  hydraulique  est  remplie  aux  points  A,  B,  et  C; 

b)  la  limite  de  debifi)  a  atteindre  au  point  A  est  respectee; 

c)  la  limite  de  puissance  a  ne  pas  depasser  au  point  C  est  respectee  (voir  detail  X),  car  on  a 
choisi  k  =  0,970  et  la  limite  inferieure  de  la  bande  d'incertitude  totale  est  inferieure  a  la 
limite  superieure  garantie  Pmp  =  (0,970  +  0,030)  PmPsp- 


^'   Le  debit  garanti  du  prototype  doit  normalement  etre  rapporte  a  la  pression  ambiante.  Bien  que  le 
symbole  du  debit  du  prototype  devrait  etre  Qip  (voir  1 .3.3.4.5),  on  utilise  habituellement  le  symbole  Qp. 
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The  curve  a  (Qp  )  is  drawn  to  determine: 

-  tine  maximum  opening  a^ax  for  tine  runaway  test  (see  figure  86); 

-  if  a  sufficient  safety  margin  exists  between  tine  guaranteed  power  and  tine  mechanical 
runner/impeller  power  saturation. 


np  =  npsp  =  constant  Ep  =  Epsp  =  constant 


Detail  X 


±  fop  •  Qp 


TlhP 
PmP 

a 


±  fnhP  ■  Tlh 


+  fop  •  Qp 


B  C 

Guarantee  range 


+  fpmP ■  PmP 


Qpsp4 

c  Efficiency  guarantee  points 

'^TZ,  Mechanical  power  of  runner  to  be  reached 

•  Measured  point 

Interpolation  curve 

Upper  and  lower  limits  of  the 

T *"  total  uncertainty  bandwidth 

Qpspi        Qpsp2       Qpsp3        Qpsp4  Qp 

Figure  83  -  Single-regulated  turbine.  Comparison  between  guarantees  and  measurements 

3.10.3.2     Non-regulated  turbine 

If  the  hydraulic  efficiency  guarantee  is  given  at  one  or  more  specific  hydraulic  energy,  it  is  met 
if,  at  the  specified  speed,  the  guaranteed  single  values  lie  below  the  upper  limit  of  the  total 
uncertainty  bandwidth. 

If  the  hydraulic  efficiency  guarantee  is  given  as  weighted  or  arithmetic  average  efficiency,  it  is 
met  if,  at  the  specified  speed,  the  guaranteed  average  efficiency  is  less  than  the  average 
efficiency  calculated  at  the  same  specific  hydraulic  energies  using  the  upper  limit  of  the  total 
uncertainty  bandwidth. 

The  mechanical  runner  power  limit  is  usually  defined,  if  not  otherwise  agreed,  by  a  lower  limit 
kP|^Pgp  and  a  higher  limit  (k  +  0,03)  PmPsp-  k  being  a  mutually  agreed  value  lying  somewhere 
between  0,97  and  1,0.  Normally,  the  value  of  k  is  0,985.  The  choice  of  k  shall  be  compatible 
with  the  guaranteed  limit  of  P|^p. 

Figure  84  gives  an  example  of  comparison  with  guarantees  given  at  three  operating  points  and 
with  limit  values: 

a)  the  hydraulic  efficiency  guarantees  are  met  in  points  A,  B  and  C; 

b)  the  discharge  limit'')  to  be  exceeded  in  point  A  is  satisfied; 

c)  the  power  limit  not  to  be  exceeded  in  point  C  is  satisfied  (see  detail  X),  because  it  has  been 
chosen  k  =  0,970  and  the  lower  limit  of  the  total  uncertainty  bandwidth  is  lower  than  the 
guaranteed  higher  limit  P|^p  =  (0,970  +  0,030)  P^psp- 


^)    The  prototype  guaranteed  discharge  should  be  referred  to  the  ambient  pressure.  Although  the  symbol  of  the 
prototype  discharge  should  be  Q^p  (see  1.3.3.4.5),  the  symbol  Qp  is  normally  used. 
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Domaine  garanti 


Courbe  d'interpolation 
Enveloppes  superieure  et  inferieure 
definissant  la  bande  d'incertitude  totale 
Points  de  rendement  garanti 
Points  de  mesure 

+  fEP-   Ep 

Detail  X 


+  fpmP-  PmP 
PmPsp 


0,97  PmPsp 


Epsp3 


Limite  superieure 
de  puissance 


Epsp1  Epsp2  Epsp3     "-P 

Figure  84  -  Turbine  non  reglable.  Comparaison  entre  garanties  et  resultats  de  mesure 


3.10.3.3    Pompe  reglable  ou  non 

La  limite  de  debit  est  habituellement  definie,  sauf  accord  contraire,  par  une  limite  inferieure 
kQpsp  et  une  limite  superieure  (k  +0,03)  Qpsp,  k  etant  un  facteur  convenu  par  accord  mutuel  et 
compris  entre  0,97  et  1 ,0.  Habituellement,  la  valeur  de  k  est  0,985. 

La  garantie  de  debit  est  remplie  si,  sous  I'energie  hydraulique  massique  specifiee,  11  y  a 
intersection  ou  contact  entre  la  bande  definie  par  les  limites  de  debit  et  la  bande  d'incertitude 
totale  definie  par  I'enveloppe  des  ellipses  d'incertitude  (voir  figure  85). 


Pour  controler  la  garantie  de  rendement  hydraulique,  la  valeur  a  comparer  a  la  valeur  garantie 
est  la  limite  superieure  de  la  bande  d'incertitude  totale  sur  le  rendement  au  point  de 
fonctionnement  defini  par  I'intersection  de  la  courbe  d'interpolation  tracee  a  travers  les  points 
de  mesure  avec  la  courbe  resistante  Ep  =f(Qp)  de  I'lnstallation  (voir  pour  exemple  point  A'  de 
la  figure  85). 

Si  on  fait  fonctionner  une  pompe  reglable  a  differentes  ouvertures,  les  considerations  ci- 
dessus  s'appliquent  aux  courbes  enveloppes  concernees. 

La  figure  85  montre  un  exemple  de  comparaison  aux  garanties  donnees  pour  trois  points  de 
fonctionnement  dans  le  cas  d'une  pompe  non  reglable: 

a)  les  garanties  de  rendement  hydraulique  sont  remplies  aux  points  A'  et  B',  mais  non  au 
point  C; 

b)  la  limite  de  debit  n'est  pas  respectee  au  point  A'; 

c)  la  limite  de  puissance  a  ne  pas  depasser  au  point  C  est  respectee. 

Pour  les  pompes  a  vitesse  variable,  on  doit  tenir  compte  de  la  modification  des  caracteristiques 
E(Q)  et  E(P)  en  fonction  de  la  vitesse. 
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np  =  npsp=  constant 


Interpolation  curve 
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Epsp1  Epsp2  Epsp3 

Figure  84  -  Non-regulated  turbine.  Comparison  between  guarantees  and  measurements 


3.10.3.3     Non-regulated/regulated  pump 

The  discharge  limit  is  usually  defined,  if  not  otherwise  agreed,  at  one  or  more  points  by  a  lower 
limit  kQpsp  and  a  higher  limit  (k  +0,03)  Qpsp,  k  being  a  mutually  agreed  value  lying  somewhere 
between  0,97  and  1 ,0.  Normally,  the  value  of  k  is  0,985. 

The  discharge  guarantee  is  met  if,  at  the  specified  specific  hydraulic  energy,  there  is  inter- 
section or  contact  between  the  band  defined  by  the  discharge  limits  and  the  total  uncertainty 
bandwidth  defined  by  the  envelope  of  the  uncertainty  ellipses  of  the  measured  points  defining 
the  discharge  characteristic  (see  figure  85). 

For  checking  the  hydraulic  efficiency  guarantee,  the  value  to  be  compared  with  the  guaranteed 
value  is  the  upper  limit  of  the  total  uncertainty  bandwidth  on  efficiency  at  the  operating  point 
defined  by  the  intersection  of  the  interpolation  curve  drawn  through  the  measured  points  with 
the  characteristic  curve  Ep  =  f(Qp)  (see  for  example  point  A'  of  figure  85). 

If  a  regulated  pump  is  operated  at  different  openings,  the  above  considerations  apply  to  the 
relevant  envelope  curves. 


Figure  85  gives  an  example  of  comparison  with  guarantees  given  for  three  operating  conditions 
for  a  non-regulated  pump: 

a)  the  hydraulic  efficiency  guarantees  are  met  at  points  A'  and  B',  but  not  at  point  C; 

b)  the  minimum  discharge  limit  is  not  met  at  point  A'; 

c)  the  power  limit  not  to  be  exceeded  at  point  C  is  satisfied. 

For  variable  speed  pumps,  the  change  of  the  E(Q)  and  E(P)  characteristics  in  function  of  speed 
has  to  be  taken  into  account. 
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rihp 
Ep 
Pp 


4]>  A,  B,  C  valeurs  garanties 
^7   A',  B',  C  valeurs  resultantes 

a  comparer  aux  valeurs  garanties 
•    Points  de  mesure 

(avec  ellipse  d'erreur  si  necessaire) 

Courbe  d'interpolation 

Enveloppes  superieure  et  inferieure 

definissant  la  bande  d'incertitude  totale 
Courbe  caracteristique  de  I'installation 


Puissance  max. 
a  ne  pas  depasser 


Qp 
Figure  85  -  Pompe  non  reglable.  Comparaison  entre  garanties  et  resultats  de  mesure 

3.10.3.4  Pertes  mecaniques  du  prototype 

Si  la  puissance  du  prototype  Pp  est  garantie,  on  doit  tenir  compte  de  ses  pertes  mecaniques 
(voir  1.4.2.1.1). 

Si  le  rendement  du  prototype  rjp  est  garanti,  on  doit  appliquer  la  formule  suivante: 

rip  =  rihp.rimp         (voir  1 .3.3.9.3) 

3.10.3.5  Penalites  et  primes 

II  est  recommande  de  stipuler  en  detail  dans  le  contrat  la  methode  de  calcul  des  penalites 
et/ou  des  primes  a  partir  des  resultats  d'essai. 

Pour  determiner  la  penalite  sur  le  rendement,   la  garantie  doit  etre  comparee  a  la  limite 
superieure  de  la  bande  d'incertitude  totale. 


Pour  determiner  la  prime  sur  le  rendement,  la  garantie  doit  etre  comparee  a  la  limite  inferieure 
de  la  bande  d'incertitude  totale. 
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rihP 
Ep 
Pp 


—{^  A,  B,  C  guaranteed  data 
V    A',  B',  C  resulting  data  to  be 

compared  with  guaranteed  data 
•     Measured  point 

(with  error  ellipse  where  necessary) 

Interpolation  curve 

Upper  and  lower  limits  of 

the  total  uncertainty  bandwidth 

Characteristic  curve  of  the  plant 


Max.  power  not 
to  be  exceeded 


Qp 
Figure  85  -  Non-regulated  pump.  Comparison  between  guarantees  and  measurements 


3.10.3.4  Prototype  mechanical  losses 

If  the  prototype  power  Pp  is  guaranteed,  the  prototype  mechanical  losses  shall  be  taken  into 
account  (see  1 .4.2.1 .1). 

If  the  prototype  efficiency  rip  is  guaranteed,  the  following  formula  applies: 

IIP  =  ilhP  ■  TlmP        (see  1.3.3.9.3) 

3.10.3.5  Penalty  and  premium 

It  is  recommended  that  the  contract  should  state  in  detail  the  method  of  calculating  penalties 
and/or  premium  from  the  test  results. 

To  determine  the  penalty  on  efficiency,  the  guarantee  shall  be  compared  with  the  upper  limit 
curve  of  the  total  uncertainty  band. 

To  determine  the  premium  on  efficiency,  the  guarantee  shall  be  compared  with  the  lower  limit 
curve  of  the  total  uncertainty  band. 
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3.10.4  Vitesse  et  debit  d'emballement 

Le  trace  des  courbes  d'emballement  et  I'lnfluence  de  la  cavitation  sont  traites  en  3.8  pour 
differents  types  de  machines. 

L'exemple  de  la  figure  86  se  rapporte  a  une  turbine  Francis:  11  fait  apparaitre  la  courbe  de  la 
Vitesse  d'emballement  stabilise  du  prototype,  calculee  a  partir  des  facteurs  de  vitesse  mesures 
sur  le  modele,  en  fonction  de  I'ouverture  du  distributeur. 

Dans  cet  exemple,  la  garantie  de  vitesse  et  de  debit  maximaux  d'emballement  stabilise  est 
remplie,  comme  le  montrent  les  details  X  et  Y:  aux  ouvertures  inferieures  a  amax.  la  limite 
inferieure  de  la  bande  d'incertitude  est  inferieure  a  la  valeur  a  ne  pas  depasser. 

Dans  le  cas  d'une  machine  a  double  reglage,  11  faut  verifier  la  garantie  dans  les  conditions 
d'emballement  les  plus  severes,  selon  I'ouverture  du  distributeur  et  I'lnclinaison  des  pales  de 
roue,  pouvant  survenir  dans  les  domaines  garantis  d'energie  hydraulique  massique  et  de 
nombre  de  Thoma. 

Pour  une  machine  non  reglable,  11  n'y  a  qu'un  point  de  mesure  a  comparer  a  la  valeur  garantie. 

Sauf  accord  contraire,  on  tiendra  compte  des  pertes  mecaniques  et  des  pertes  par  ventilation 
du  moteur/generateur  et  des  pertes  mecaniques  de  la  machine  hydraulique  (voir  annexe  G). 


Courbe  d'interpolation 
Enveloppes  superieure  et  inferieure 
definissant  la  bande  d'incertitude  totale 


Detail  X 


±  fnpp  •  nR,p 


±  fopp-  Qr,p 


^^^^^  Valeur  a  ne  pas  depasser 
Point  de  mesure 


Figure  86  -  Turbine  Francis.  Courbes  de  vitesse  et  de  debit  d'emballement. 
Comparaison  entre  garanties  et  resultats  de  mesure 

3.10.5   Garanties  de  cavitation 


Les  paragraphes  2.3  et  3.8  traitent  de  I'lnfluence  de  la  cavitation  sur  le  fonctionnement  de  la 
machine;  on  y  donne  quelques  recommandations  concernant  la  comparaison  des  garanties 
donnees  pour  le  prototype  avec  les  caracteristiques  de  fonctionnement  deduites  des  essais  du 
modele. 
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3.10.4  Runaway  speed  and  discharge 

The  shape  of  runaway  curves  and  the  influence  of  cavitation  for  different  types  of  machines  are 
covered  in  3.8. 

The  example  of  figure  86  refers  to  a  Francis  turbine.  It  shows  the  prototype  steady-state 
runaway  speed  curve,  calculated  from  the  measured  model  speed  factors,  against  guide  vane 
opening. 

In  this  example,  the  guarantees  of  maximum  steady-state  runaway  speed  and  discharge  are 
met  as  shown  in  details  X  and  Y:  at  openings  less  than  a^ax  the  lower  limit  of  the  uncertainty 
bandwidth  is  lower  than  the  value  not  to  be  exceeded. 

For  a  double-regulated  machine,  the  guarantee  shall  be  verified  under  the  worst  runaway 
condition  which  can  occur  in  the  guarantee  ranges  of  the  Thoma  number  and  specific  hydraulic 
energy,  depending  on  guide  vane  opening  and  runner  blade  angle. 

For  a  non-regulated  machine,  there  is  only  one  measured  point  to  be  compared  with  the 
guaranteed  value. 


Unless  otherwise  agreed,  the  mechanical  and  windage  losses  of  the  motor/generator  and  the 
mechanical  losses  of  the  hydraulic  machine  (see  annex  G)  are  taken  into  account. 

Interpolation  curve 

Upper  and  lower  limits  of  the 

total  uncertainty  band  width 


Qr,p 


Ep  =  E 


Pmaxsp 


Detail  X 


±  fnpp-  nR,p 


±  fopp-  Qr,p 


^^^^^  Value  not  to  be  exceeded 
Measured  point 


CXmax 


a 


Figure  86  -  Francis  turbine.  Runaway  speed  and  discharge  curves. 
Comparison  between  guarantees  and  measurements 


3.10.5  Cavitation  guarantees 

The  influence  of  the  cavitation  on  the  performance  of  the  machine  is  dealt  with  in  2.3  and  3.8, 
and  some  recommendations  are  given  for  comparison  of  prototype  guarantees  with 
performance  data  resulting  from  model  tests. 
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Lorsqu'on  determine  le  nombre  de  Thoma  oq,  qui  est  la  plus  faible  valeur  de  o  pour  laquelle  le 
rendement  reste  inchange,  on  doit  tenir  compte  de  la  bande  d'incertitude  sur  le  rendement  hors 
cavitation. 

La  figure  87  montre  une  courbe  d'essai  rihM  (o).  Si  la  garantie  prescrit  oi  <  k  Opi,  elle  n'est  pas 
remplie  dans  le  cas  de  la  figure,  car  le  nombre  de  Thoma  oi  pour  lequel  on  observe  une  chute 
de  rendement  de  1  %  est  superieur  au  nombre  de  Thoma  d'installation  Opi  reduit  par  un 
coefficient  de  securite  k  mutuellement  convenu,  meme  en  tenant  compte  de  la  bande 
d'incertitude  totale. 

Les  garanties  de  cavitation  pour  le  prototype  peuvent  aussi  etre  donnees  sous  la  forme 
NPSEpi  <  (NPSEpi  -  K),  ou  K  est  une  marge  de  securite  mutuellement  convenue. 


TlhM* 


frih  •  r|h  I 


Bande  d'incertitude 
'deai/NPSEp,i 


Point  de  mesure 
Courbe  d'interpolation 
Enveloppes  superieure  et  inferieure 
definissant  la  bande  d'incertitude  totale 


NPSEp,i 
k  •  Gpi  api 

(NPSEpi-K)         NPSEpi 


a 
NPSEp 


Figure  87  -  Turbine  modele.  Courbe  de  cavitation  et  comparaison  avec  la  garantie 
portant  sur  {'influence  de  la  cavitation  sur  le  rendement 
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When  determining  tine  TInoma  number  oq,  winicin  is  tine  lowest  value  of  o  for  which  efficiency 
remains  unchanged,  the  uncertainty  bandwidth  of  the  non-cavitating  efficiency  shall  be  taken 
into  account. 

Figure  87  shows  a  test  curve  ri^i^  (o).  If  the  guarantee  prescribes  a-^  <  k  a^^,  the  guarantee  in 
this  case  is  not  fulfilled,  since  the  Thoma  number  a-^  for  which  a  drop  of  1  %  in  efficiency  is 
observed  is  higher  than  the  plant  Thoma  number  Op|  reduced  by  a  mutually  agreed  safety 
coefficient  k,  even  if  the  total  uncertainty  bandwidth  is  taken  into  account. 

In  the  prototype,  the  cavitation  guarantees  may  also  be  given  in  term  of  NPSEp.,  <  (NPSEpi  -  K), 
K  being  a  mutually  agreed  safety  margin. 


TlhM* 


±  fti  h  •  rih  i 


Uncertainty  bandwidth 
foroi/NPSEp,i 


Measured  points 
Interpolation  curve 
Upper  and  lower  limits  of  the 
total  uncertainty  bandwith 


NPSEp.i 
k  •  api  api 

(NPSEpi  -  K)  NPSEpi 


o 
NPSEp 


Figure  87  -  Model  turbine.  Cavitation  curve  and  comparison  with  the  guarantee  on  the  influence 

of  the  cavitation  on  the  efficiency 
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4    Donnees  complementaires  de  fonctionnement  -  Methodes  de  mesurage 
et  resultats 

4.1    Introduction  au  mesurage  des  donnees  complementaires 

4.1.1    Generalites 

Ce  que  Ton  appelle  «  donnees  complementaires  »  (couple,  forces,  fluctuations  de  pression, 
etc.),  telles  qu'elles  sont  definies  en  1.4.4,  a  pour  but  de  fournir  des  informations  pour  la 
conception  et  sur  le  fonctionnement  de  la  machine  hydraulique  placee  dans  un  amenagement 
hydroelectrique  donne.  Pour  cela,  des  types  complementaires  de  mesures  sont  necessaires,  et 
ces  mesures  peuvent  etre  prescrites. 

II  n'est  ni  possible,  ni  souhaitable  de  fixer  pour  le  mesurage  des  donnees  complementaires  des 
prescriptions  aussi  strictes  que  celles  qui  sont  imposees  pour  les  performances  hydrauliques 
principales.  Leurs  methodes  de  mesurage  et  d'evaluation  des  resultats  sont  encore  en  rapide 
developpement. 

Les  informations  donnees  dans  cet  article  ne  doivent  done  etre  considerees  que  comme  des 
recommandations  ou  des  conseils  a  I'utilisateur,  afin  que  les  mesurages  soient  effectues  avec 
la  precision  requise  et  dans  des  conditions  comparables. 

Chaque  point  de  fonctionnement  d'une  machine  hydraulique  est  caracterise  par  un  certain 
nombre  de  grandeurs  mecaniques  et  hydrauliques  (habituellement  de  nature  fluctuante)  qui 
existent  aussi  bien  en  fonctionnement  permanent  qu'en  regime  transitoire.  Le  modele  est 
toujours  exploite  en  regime  de  fonctionnement  stationnaire.  II  n'est  generalement  pas  possible 
de  reproduire  sur  le  modele  les  enchainements  de  regimes  transitoires  propres  au  prototype; 
on  peut  seulement  deduire  les  donnees  caracterisant  ces  fonctionnements  a  partir  d'une  serie 
de  regimes  permanents. 

Le  paragraphe  4.2  presente  des  prescriptions  pour  I'acquisition  et  le  traitement  des  donnees 
qui  viennent  en  complement  de  celles  donnees  au  paragraphe  3.1 . 

Souvent,  11  n'est  pas  necessaire  de  mesurer  sur  le  modele  certaines  grandeurs 
complementaires  si  la  valeur  de  ces  grandeurs  peut  etre  estimee  avec  une  precision  suffisante 
a  partir  de  donnees  provenant  de  machines  hydrauliques  similaires  (par  exemple  pour  le 
couple  sur  les  pales  ou  sur  les  directrices,  pour  la  poussee  radiale,  etc.).  Les  mesurages  de 
donnees  complementaires  doivent  etre  definis  dans  le  programme  technique  (voir  2.3.3.3.2). 

La  machine  hydraulique  doit  etre  consideree  comme  un  element  de  I'ensemble  de 
I'amenagement  hydroelectrique.  Dans  cette  optique,  on  doit  etudier  les  fonctionnements 
instables  dus  a  I'excitation  des  frequences  propres  du  circuit  hydraulique.  Les  essais  sur 
modele  permettent  d'identifier  les  frequences  et  les  modes  d'excitation  possibles  de  la  machine 
en  differents  points  de  fonctionnement.  Les  paragraphes  4.3  et  4.4  sont  consacres  a  ces 
methodes  d'identification. 

Pour  que  le  prototype  puisse  etre  congu  mecaniquement  de  fagon  sure,  les  essais  sur  modele 
permettent,  si  on  applique  les  lois  de  transposition  appropriees,  d'evaluer  les  efforts 
hydrauliques  qui  s'exercent  sur  certains  composants  de  la  machine  prototype.  Les  paragraphes 
4.5  et  4.6  decrivent  les  methodes  et  les  conditions  d'essai  pour  determiner  ces  efforts 
hydrauliques,  dans  leurs  composantes  moyenne  et  fluctuante. 

Un  demarrage,  un  declenchement  et/ou  tout  changement  du  mode  de  fonctionnement 
entrainent  un  regime  transitoire  de  la  machine  en  dehors  de  son  domaine  normal  de 
fonctionnement.  On  doit  done,  dans  certains  cas,  explorer  ce  domaine  de  fonctionnement 
elargi  quant  aux  grandeurs  hydrauliques  et  mecaniques  pertinentes.  Le  paragraphe  4.7  traite 
du  mesurage  des  caracteristiques  hydrauliques  dans  un  tel  domaine  (pour  une  pompe-turbine, 
on  parle  de  fonctionnement  dans  les  quatre  quadrants). 
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4    Additional  performance  data  -  l\/lethods  of  measurement  and  results 

4.1      Introduction  to  additional  data  measurement 

4.1.1     General 

The  so  called  "additional  data"  (torque,  forces,  pressure  fluctuations  etc.)  defined  in 
subclause  1 .4.4  provide  information  for  the  design  and  operation  of  the  hydraulic  machine 
within  the  hydroelectric  power  plant.  Therefore,  additional  types  of  measurements  are  needed, 
which  can  be  specified. 

It  is  currently  neither  possible  nor  desirable  to  prescribe  requirements  for  measurements  of 
"additional  data"  as  rigorously  as  prescribed  for  the  main  hydraulic  performance.  The 
measurement  methods  and  evaluation  techniques  for  "additional  data"  are  rapidly  evolving. 

Information  stated  in  this  clause  shall  thus  be  taken  as  recommendation  or  guidance  to  the 
user  in  order  to  carry  out  measurements  with  the  needed  accuracy  and  under  comparable 
conditions. 

Each  operating  point  of  a  hydraulic  machine  is  characterized  by  a  variety  of  mechanical  and 
hydraulic  quantities  (usually  of  oscillating  nature)  which  occur  during  both  steady  state  and 
transient  operations.  The  model  is  always  operated  in  steady  state  conditions.  In  general,  it  is 
not  possible  to  simulate  on  the  model  the  prototype  transient  operating  sequences,  the  data  for 
which  can  only  be  derived  from  a  series  of  steady-state  operations. 

Subclause  4.2  describes  requirements  for  data  acquisition  and  processing  in  addition  to  those 
prescribed  in  subclause  3.1 . 

It  is  often  unnecessary  to  measure  some  of  the  additional  data  on  the  model  if  these  values 
can  be  predicted  with  sufficient  accuracy  based  on  data  from  similar  hydraulic  machines  (e.g. 
blade  and  guide  vane  torque,  radial  thrust  etc.).  The  measurements  of  additional  data  shall  be 
defined  by  the  technical  program,  (see  2.3.3.3.2). 

The  hydraulic  machine  has  to  be  considered  as  a  component  of  the  whole  hydro-electric 
installation.  In  this  connection  it  is  advisable  to  investigate  unstable  operation  due  to  excitation 
of  natural  frequencies  of  the  hydraulic  circuit.  Model  tests  can  be  used  to  identify  possible 
excitation  frequencies  and  mode  shapes  of  the  machine  at  various  operating  points. 
Subclauses  4.3  and  4.4  are  devoted  to  these  procedures  of  identification. 

For  a  "safe"  mechanical  design  of  the  prototype,  hydraulic  loads  acting  on  various  components 
of  the  prototype  machine  can  be  derived  from  model  test  data  scaled  up  using  appropriate 
transposition  laws.  Subclauses  4.5  and  4.6  describe  the  methods  and  the  test  conditions  for 
deriving  such  hydraulic  loads  with  their  mean  and  dynamic  components. 

Start  up,  shut  down  and/or  any  change  of  operation  modes  will  lead  to  transient  operation  of 
the  machine  far  from  the  "normal"  operating  range.  Therefore,  in  certain  cases  it  is  required  to 
explore  this  extended  operating  range  with  respect  to  the  relevant  hydraulic  and  mechanical 
quantities.  Subclause  4.7  deals  with  measurements  of  the  hydraulic  characteristics  in  the 
extended  operating  range  (the  so-called  4-quadrants  range  for  a  pump-turbine). 
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Enfin,  le  paragraphe  4.8  decrit  comment  etudier  lors  des  essais  sur  modele  la  faisabilite 
d'essais  indiciels  sur  le  prototype. 

4.1.2  Conditions  d'essai  et  mode  operatoire 

En  general,  les  mesurages  complementaires  sont  faits  sur  la  meme  machine  modele,  dans  la 
meme  installation  d'essais  et  en  utilisant  la  meme  instrumentation  que  pour  les  essais  de 
performances  hydrauliques  principales  conformes  aux  articles  1  a  3  de  la  presente  norme.  II 
taut  verifier  alors  si  on  peut  garder  les  memes  conditions  d'essai  que  pour  les  essais  de 
performances  hydrauliques  principales  ou  si  on  doit  les  adapter.  II  faut  de  toute  fagon 
minimiser  tout  effet  perturbateur  du  a  des  vibrations,  resonances,  deformations  mecaniques, 
accroissements  des  fuites,  etc.  ou  a  des  defauts  de  I'appareillage  de  mesure  complementaire. 
Les  paragraphes  pertinents  de  I'article  4  definissent,  le  cas  echeant,  dans  quelle  mesure  on 
peut  admettre  de  s'ecarter  des  prescriptions  des  articles  2  et  3. 

La  CEI  60994  donne  des  specifications  pour  I'instrumentation  et  le  mesurage  des  grandeurs 
fluctuantes.  De  plus,  des  specifications  particulieres  sont  donnees  dans  chacun  des 
paragraphes  correspondants  de  cet  article  4.  Des  recommandations  supplementaires  pour 
realiser  ces  mesures  de  donnees  complementaires  peuvent  etre  trouvees  dans  des  normes 
CEI  ou  ISO  existantes. 

Selon  I'arrangement  de  mesure,  on  peut  definir  I'objet  des  differentes  series  d'essai,  les 
conditions  d'essai  admissibles  et  requises,  le  mode  operatoire  et  le  programme  d'essai.  Les 
mesurages  de  plusieurs  sortes  de  donnees  complementaires  peuvent  etre  combines  entre  eux 
et/ou  avec  les  mesurages  des  performances  hydrauliques  principales. 

Pour  les  mesurages  de  donnees  complementaires,  on  applique  les  memes  procedures 
concernant  les  etalonnages,  les  essais  preliminaires  et  les  essais  de  reception,  le  controle  des 
zeros  des  appareils,  etc.,  que  celles  exposees  au  paragraphe  2.3. 

Les  conditions  d'essai  et  les  methodes  fondamentales  d'analyse  doivent  etre  acceptees  avant 
les  essais. 

4.1.3  Incertitude  de  mesure 

L'incertitude  totale  sur  la  mesure  des  grandeurs  complementaires  est  generalement  superieure 
a  l'incertitude  sur  la  mesure  des  performances  hydrauliques  principales,  pour  les  raisons 
suivantes: 

a)  le   domaine   de   fonctionnement   eloigne   de   I'optimum   dans   lequel    les   grandeurs   sont 
mesurees; 

b)  la  nature  non  stationnaire  des  grandeurs  mesurees; 

c)  les  limites  de  I'instrumentation  disponible  et  des  procedures  d'etalonnage. 

On  doit  choisir  les  methodes  de  mesure  de  fagon  a  obtenir  une  incertitude  correspondant  a 
I'exactitude  convenue  requise  pour  un  certain  objectif.  Dans  de  nombreux  cas,  11  est 
souhaitable  d'indiquer  l'incertitude  en  valeur  absolue  (Pa,  N,  N-m,  ...). 

Des  indications  particulieres  relatives  a  l'incertitude  sont  donnees  dans  chacun  des 
paragraphes  4.3  a  4.8. 

4.1.4  Transposition  du  modele  au  prototype 

On  peut  calculer  les  valeurs  relatives  au  prototype  par  transposition  des  resultats  obtenus  sur 
le  modele  selon  les  lois  generales  de  similitude.  Les  methodes  de  transposition  appropriees 
sont  decrites  dans  les  paragraphes  ci-apres.  II  est  d'usage  courant  de  transposer  les  resultats 
du  modele  au  prototype  en  utilisant  les  termes  adimensionnels  appropries. 
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Finally,  subclause  4.8  describes  how  to  investigate  during  model  tests  the  feasibility  of  index 
tests  on  prototype. 

4.1.2  Test  conditions  and  test  procedures 

The  additional  measurements  are  usually  performed  with  the  same  model  machine  on  the 
same  test  installation  and  require  the  same  instrumentation  as  used  for  the  main  hydraulic 
performance  tests  according  to  clauses  1  to  3  of  this  standard.  It  has  to  be  checked  if  the  same 
test  conditions  can  be  applied  as  during  the  main  hydraulic  performance  tests  or  shall  be 
adapted.  In  any  case,  disturbing  effects  due  to  vibrations,  resonance,  mechanical 
deformations,  increased  leakage  flow,  etc.,  or  defects  of  the  additional  measuring  equipment 
shall  be  minimized.  Possible  exceptions  to  the  requirements  of  clauses  2  and  3,  if  any,  are 
dealt  with  in  the  relevant  subclauses  of  clause  4. 

lEC  60994  provides  specification  for  instrumentation  requirements  and  the  measurement  of 
fluctuating  quantities.  In  addition,  relevant  specifications  are  given  in  the  corresponding 
subclauses  of  clause  4.  Supplementary  recommendations  for  measurement  of  these  additional 
data  can  be  found  in  the  existing  lEC  and  ISO  standards. 

Depending  on  the  measuring  arrangement,  the  scope  of  various  test  series  and  the  admissible 
and  required  test  conditions,  the  test  procedure  and  the  test  program  can  be  defined.  The 
measurement  of  various  types  of  additional  data  can  be  combined  with  each  other  and/or  with 
the  measurement  of  the  main  hydraulic  performance. 

The  same  procedures  with  respect  to  calibration,  preliminary  and  acceptance  tests,  check  of 
zero  readings,  etc.,  as  described  in  subclause  2.3  are  also  applicable  to  measurements  of 
additional  data. 

The  test  conditions  and  basic  analysis  methods  shall  be  agreed  upon  prior  to  the  tests. 

4.1.3  Uncertainty  in  measurements 

The  total  uncertainty  in  the  measurements  of  additional  data  is  generally  higher  than  the 
uncertainty  in  the  measurement  of  the  main  hydraulic  performance  quantities,  for  the  following 
reasons: 

a)  the  off-design  operating  range  in  which  the  quantity  is  measured; 

b)  the  unsteady  nature  of  the  measured  quantities; 

c)  the  limitation  of  the  available  instrumentation  and  calibration  procedures. 

The  measuring  methods  shall  be  selected  such  that  the  uncertainty  corresponds  to  the 
mutually  agreed  accuracy  for  any  given  purpose.  In  many  cases,  figures  for  uncertainties 
should  be  given  in  physical  units  (Pa,  N,  N-m,  ...). 

The  individual  aspects  of  uncertainties  are  described  in  the  relevant  subclauses  4.3  to  4.8. 

4.1.4  lUlodel  to  prototype  conversion 

Prototype  values  can  be  calculated  by  converting  the  model  test  data  according  to  the  general 
similarity  laws.  The  appropriate  conversion  procedures  are  described  in  the  following 
subclauses.  It  is  common  practice  to  transpose  the  results  from  model  to  prototype  using  the 
appropriate  dimensionless  terms. 
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Cependant,  il  faut  d'abord  verifier  si  les  lois  de  similitude  Inydraulique  et  mecanique  sont 
suffisamment  bien  etablies  pour  la  grandeur  consideree.  Sinon,  la  transposition  doit  etre  faite 
en  tenant  compte  des  conditions  structurelles  et  dynamiques  auxquelles  est  soumise  la 
machine  prototype  dans  I'ensemble  de  I'amenagement  hydroelectrique,  y  compris  tous  les 
facteurs  tels  que  la  repartition  des  vitesses  a  I'entree  et  a  la  sortie,  les  resonances 
hydrauliques,  les  sources  externes  d'excitation,  etc. 

Dans  la  mesure  du  possible,  il  est  recommande  d'eliminer,  dans  I'lnstallation  d'essai  sur 
modele,  les  facteurs  qui  pourraient  affecter  les  resultats: 

a)  influence  des  regimes  d'ecoulement; 

b)  influence  des  structures  mecaniques; 

c)  autres  effets. 

4.2    Acquisition  et  traitement  des  donnees  pour  le  mesurage  des  grandeurs  fluctuantes 

4.2.1    Generalites 

Le  paragraphe  3.1  decrit  le  mesurage  des  valeurs  moyennes  des  grandeurs  caracterisant  les 
performances  hydrauliques  principales.  La  plupart  des  methodes  utilisees  permettent  aussi 
bien  d'acquerir  la  composante  fluctuante  des  grandeurs  mesurees. 

Ce  paragraphe  4.2  definit  des  prescriptions  pour  Tacquisition  et  le  traitement  des  donnees  en 
vue  de  determiner  les  grandeurs  fluctuantes.  Le  traitement  des  donnees  comprend  le  calcul, 
revaluation  et  la  presentation  des  grandeurs  statistiques  representatives  des  mesures  sur 
modele.  La  CEI  60994  doit  etre  prise  en  compte. 

Les  modes  operatoires  pour  le  mesurage,  Tacquisition  et  le  traitement  des  donnees  doivent 
etre  acceptes  avant  les  essais. 

Les  grandeurs  mesurees  seront  de  nature: 

a)  soit  periodique; 

b)  soit  non  periodique,  aleatoire  et  intermittente. 

Les  grandeurs  fluctuantes  peuvent  etre  mesurees: 

a)  avec  leur  composante  moyenne  (mesurage  de  X  dans  la  Figure  7); 

b)  ou  en  tant  que  composante  fluctuante  seule  (mesurage  de  X  dans  la  Figure  7). 

Les  methodes  de  mesurage  doivent  permettre  d'acquerir  les  grandeurs  fluctuantes  avec  une 
resolution  suffisante  pour  decrire  leur  frequence  caracteristique  d'occurrence.  Le  mesurage 
peut  etre  realise  avec  les  moyen  suivants: 

a)  des  transducteurs  de  pression; 

b)  des  accelerometres; 

c)  des  jauges  de  contraintes; 

d)  d'autres  transducteurs  de  grandeurs  mecaniques. 

Pour  permettre  des  analyses  ulterieures,  la  chaine  de  mesurage  depuis  le  transducteur 
jusqu'au  systeme  de  stockage  doit  verifier  divers  criteres  provenant  de  la  theorie  de  I'analyse 
des  signaux  (voir  reference  [21]  de  I'annexe  P).  En  particulier  les  criteres  decrits  en  3.1  doivent 
etre  appliques.  Cependant,  la  nature  fluctuante  des  grandeurs  considerees  dans  ce 
paragraphe  conduit  a  des  prescriptions  complementaires  qui  sont  decrites  dans  ce  qui  suit. 
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However,  it  shall  first  be  checked  whether  hydraulic  and  mechanical  similarity  laws  are 
sufficiently  established  for  the  particular  quantity.  If  not,  the  conversion  shall  consider  the 
dynamic-structural  aspects  of  the  prototype  machine  within  the  entire  hydroelectric  system, 
including  such  factors  as  flow  pattern  at  entrance  and  exit,  resonance,  external  excitation,  etc. 

Factors  in  the  model  test  facility,  such  as  the  following  which  could  affect  the  test  results, 
should  be  eliminated  to  the  extent  possible: 

a)  influences  due  to  flow  regimes; 

b)  influences  of  mechanical  structures; 

c)  others. 

4.2      Data  acquisition  and  processing  for  measurement  of  fluctuating  quantities 

4.2.1     General 

Subclause  3.1  describes  the  measurement  of  average  values  of  the  main  hydraulic  perform- 
ance quantities.  Many  of  the  methods  used  allow  recording  of  the  fluctuating  component  of  the 
quantity  as  well. 

This  subclause  4.2  describes  requirements  for  data  acquisition  and  processing  for  the 
determination  of  the  fluctuating  quantities.  Data  processing  includes  the  calculation,  evaluation 
and  presentation  of  statistical  quantities  representing  the  model  measurements.  lEC  60994 
shall  be  taken  into  account. 

The  procedure  for  measurement,  data  acquisition  and  data  processing  shall  be  agreed  upon 
prior  to  the  tests. 

The  measured  quantities  will  be: 

a)  either  of  periodic  nature; 

b)  or  of  non-periodic,  stochastic  and  intermittent  nature. 

The  fluctuating  quantities  can  be  measured: 

a)  with  their  mean  components  (measurement  of  X  in  Figure  7); 

b)  or  as  fluctuating  component  only  (measurement  of  X  in  Figure  7). 

The  measurement  methods  shall  be  able  to  record  fluctuating  quantities  in  sufficient  resolution 
to  describe  their  characteristic  occurrence.  Measurements  can  be  made  using: 

a)  pressure  transducers; 

b)  accelerometers; 

c)  strain  gauges; 

d)  other  transducers  for  mechanical  quantities. 

To  allow  further  data  analysis,  the  measurement  chain  from  transducer  to  data  storage  system 
shall  fulfill  various  criteria  provided  by  the  signal  analysis  theory  (see  reference  [21]  in 
annex  P).  In  particular  the  criteria  described  in  subclause  3.1  shall  be  applied.  However,  the 
fluctuating  nature  of  the  quantities  considered  in  this  subclause  leads  to  additional 
requirements  described  below. 
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4.2.2   Acquisition  des  donnees 

4.2.2.1  Conditionnement  du  signal 

L'objet  du  mesurage  et  les  methodes  d'acquisition  et  de  traitement  des  donnees  determinent  le 
conditionnement  approprie  du  signal.  Les  objectifs  principaux  du  conditionnement  sont  les 
suivants: 

-  suppression  du   bruit  a  haute  frequence  pour  eviter  les  effets  de   repliements   (filtrage 
analogique); 

-  elimination   de  composantes   parasites  du   signal   (filtrage   analogique   ou   numerique   ou 
methodes  analytiques); 

-  decalage  du  signal  d'une  valeur  continue. 

4.2.2.2  Conversion  analogique-numerique 

La  plupart  des  systemes  d'acquisition  de  donnees  s'appuient  sur  un  echantillonnage  periodique 
suivi  d'une  conversion  analogique-numerique.  Un  systeme  typique  d'acquisition  de  donnees  est 
presente  a  la  Figure  88. 


Signal  .     Adaptation 

analogique  I    j>   de  niveau 
entree       ^P'       continu 
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Figure  88  -  Systeme  typique  d'acquisition  de  donnees 

Lorsque  la  valeur  stationnaire  du  signal  n'est  pas  significative  et  qu'elle  est  superieure  a  la 
valeur  crete  a  crete,  une  adaptation  du  niveau  continu  peut  ameliorer  la  qualite  de 
I'enregistrement  des  composantes  fluctuantes  du  signal.  Un  couplage  en  alternatif  des  entrees 
du  convertisseur  peut  provoquer  des  distorsions  du  signal  a  basses  frequences.  Un  niveau 
continu  reglable  permet  d'ajouter  ou  retrancher  une  valeur  constante  au  signal  analogique.  La 
gamme  du  signal  peut  alors  etre  centree  sur  celle  du  convertisseur  en  evitant  ces  distorsions  a 
basses  frequences. 


Les    amplificateurs    a    gains    programmables    permettent    d'adapter 
analogique  a  celle  du  convertisseur  analogique-numerique. 


la    gamme    du    signal 


Des  filtres  passe-bas  analogiques  anti-repliements  doivent  etre  utilises  dans  le  cas  d'un 
echantillonnage  periodique.  La  frequence  d'echantillonnage  est  limitee  par  les  caracteristiques 
de  ces  filtres.  L'echantillonnage  simultane  de  tous  les  signaux  peut  etre  realise  a  I'aide  d'un 
amplificateur  echantillonneur  bloqueur  installe  sur  chaque  vole  de  mesure.  Les  signaux 
echantillonnes  peuvent  alors  etre  multiplexes  et  convertis  sequentiellement.  Si  les  signaux  sont 
echantillonnes  de  maniere  sequentielle,  le  retard  resultant  doit  etre  pris  en  compte  (voir 
4.2.2.4). 


La  plupart  des  convertisseurs  analogiques-numeriques  utilises  dans  I'analyse  des  signaux 
fournissent  un  ensemble  de  valours  entieres  correspondant  a  la  discretisation  incrementale 
des  signaux  physiques  d'entree.  Cette  discretisation  implique  une  perte  irreversible  de 
donnees  et  doit  etre  effectuee  avec  attention. 
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4.2.2     Data  acquisition 

4.2.2.1  Signal  conditioning 

The  purpose  of  measurement  and  the  methods  of  data  acquisition  and  processing  determine 
the  appropriate  signal  conditioning.  The  main  purposes  of  conditioning  are: 

-  removal  of  high  frequency  noise  to  prevent  aliasing  effects  (analog  filter); 

-  elimination  of  irrelevant  signal  components  (analog,  digital  filter,  or  software  methods); 

-  offset  adaptation. 

4.2.2.2  Analog  to  digital  conversion 

Most  data  acquisition  systems  are  based  on  periodic  sampling  followed  by  analog  to  digital 
conversion.  Figure  88  shows  a  typical  data  acquisition  system. 
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Figure  88  -  Typical  data  acquisition  system 

When  the  steady-state  value  of  a  signal  is  not  relevant  and  is  greater  than  the  peak  to  peak 
value,  offset  adaptation  can  improve  the  quality  of  the  stored  fluctuating  component  of  the 
signal.  AC  coupling  of  the  converter  inputs  can  induce  signal  distortions  in  the  low  frequencies. 
Selectable  DC  offset  adds  a  constant  to  the  analog  signal.  The  signal  range  can  be  centered 
on  the  converter  range  without  low  frequency  distortions. 

Programmable  gain  amplifiers  adapt  the  analog  signal  range  to  the  dynamic  range  of  the  A/D 
converter. 

Analog  anti-alias  low-pass  filters  shall  be  used  for  periodic  sampling.  The  sampling  frequency 
is  limited  by  the  filter  characteristics.  Simultaneous  sampling  of  all  signals  can  be  done  with  a 
sample  and  hold  amplifier  on  each  measurement  channel.  Sampled  signals  can  then  be 
multiplexed  and  converted  sequentially.  If  the  signals  are  sampled  sequentially,  the  resulting 
delay  shall  be  considered  (see  4.2.2.4). 


Most  analog  to  digital  converters  used  in  signal  analysis  deliver  a  stream  of  integer  values 
corresponding  to  discrete  increments  of  the  physical  input.  This  operation  induces  an 
irreversible  loss  of  data  and  shall  be  done  with  care. 
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La  resolution  et  la  precision  d'un  convertisseur  analogique-numerique  determine  sa  qualite.  La 
resolution  est  habituellement  exprimee  en  bits.  Le  bit  de  signe  n'est  pas  toujours  pris  en 
compte. 

La  qualite  du  signal  numerise  depend  aussi  de  I'adequation  de  la  gamme  du  convertisseur 
avec  les  niveaux  extremes  atteints  par  le  signal  analogique.  Par  consequent,  chaque  vole  de 
mesurage  doit  etre  reglee  de  telle  maniere  que  la  gamme  du  signal  soit  adaptee  a  celle  du 
convertisseur. 


4.2.2.3   Taux  d'echantillonnage 

Un  echantillonnage  periodique  necessite  que  toute  I'energie  du  signal  soit  contenue  dans  une 
bande  de  frequences  comprise  entre  zero  et  la  moitie  de  la  frequence  d'echantillonnage  (voir 
reference  [21]  a  I'annexe  P).  Si  cette  condition  n'est  pas  remplie,  des  effets  de  repliement  se 
produiront  introduisant  une  alteration  irreversible  du  signal  echantillonne. 

Pour  eviter  le  repliement,  un  filtre  passe-bas  analogique  doit  etre  utilise  avant  Techantillonage. 
Si  le  filtre  a  une  fonction  de  gain  uniforme  jusqu'a  fmax  la  frequence  d'echantillonnage  requise 
est: 

' s  ^       'max  ''"  ' trans 

ou  f,r3„3  est  la  frequence  de  transition  (voir  Figure  89),  qui  depend: 

-  du  type  et  de  I'ordre  du  filtre  analogique  passe-bas; 

-  de  la  frequence  de  coupure  du  filtre; 

-  des  caracteristiques  du  convertisseur  analogique  numerique; 

-  du  contenu  eventuel  en  hautes  frequences  du  signal  a  mesurer; 

-  du  niveau  de  bruit  acceptable. 


Gain 


OdB     -. 


fs    Frequence 


Figure  89  -  Reponse  en  frequence  d'un  filtre  analogique  anti-repliement 

4.2.2.4   Information  de  phase 

Dans  certains  cas,  la  relation  de  phase  entre  differentes  grandeurs  fluctuantes  est  importante. 
Dans  ces  cas-la,  I'information  sur  le  dephasage  doit  etre  attentivement  traitee  afin  d'eviter  des 
distorsions  de  phase  provoquees  par  le  systeme  d'acquisition. 


Quand  les  canaux  de  mesurage  possedent  differentes  electroniques  de  conditionnement  des 
signaux  et  que  la  phase  est  importante,  I'influence  doit  etre  determinee  et  corrigee. 
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The  resolution  and  precision  of  a  analog  to  digital  converter  determine  its  quality.  The 
resolution  is  normally  stated  in  bits.  The  sign  bit  is  not  always  counted. 

The  quality  of  the  digitized  signal  also  depends  on  the  matching  between  the  analog  signal 
extreme  values  and  the  converter  range.  Therefore,  each  measurement  channel  shall  be 
conditioned  so  that  the  signal  best  fits  the  converter  range. 

4.2.2.3       Sampling  rate 

Periodic  sampling  requires  all  energy  in  the  signal  to  be  contained  between  zero  and  half  the 
sampling  frequency,  (see  reference  [21]  in  annex  P).  If  this  condition  is  not  fulfilled,  aliasing 
effects  will  introduce  an  irreversible  corruption  of  the  sampled  signal. 

To  prevent  aliasing,  an  analog  low-pass  filter  shall  be  used  before  sampling.  If  the  filter  has  a 
flat  gain  function  up  to  fmax.  the  required  sampling  frequency  is: 

^s  ^  '-  max  "■"  ^trans 

where  ftrans  is  the  transition  frequency  (see  Figure  89),  which  depends  on: 

-  the  type  and  order  of  the  analog  anti-aliasing  filter; 

-  the  filter  cut-off  frequency; 

-  the  characteristics  of  the  analog  to  digital  converter; 

-  the  possible  high  frequency  content  of  the  signal  to  be  measured; 

-  the  acceptable  noise  level. 


fmax  fs    Frequency 

Figure  89  -  Frequency  response  of  analog  anti-aliasing  filter 

4.2.2.4       Phase  information 

In  some  cases,  the  phase  relationship  between  different  fluctuating  quantities  is  important.  In 
such  cases,  the  information  on  phase  shift  shall  be  carefully  dealt  with  to  prevent  possible 
phase  distortions  caused  by  the  data  processing  system. 


When  the  measurement  channels  have  different  signal  conditioning  electronics  and  the  phase 
is  important,  this  influence  shall  be  determined  and  corrected. 
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Si  les  canaux  de  mesurage  sont  echantillonnes  en  sequence,  la  distorsion  de  phase  A(p  pour  le 
canal  i  (i  =  1 ,  2,  ...,  n)  comparee  au  canal  0  depend: 

-  du  temps  At  d'acquisition  entre  deux  canaux  consecutifs; 

-  de  la  position  du  canal  i; 

-  de  la  frequence  etudiee  f. 

La  distorsion  de  phase  est: 

A(p=2nAtif  At  peut  etre  constant  ou  egal  a  l/(nfs) 

4.2.2.5  Stockage  des  donnees 

Aussi  bien  des  enregistreurs  analogiques  que  numeriques  peuvent  etre  utilises  pour  le 
stockage  des  donnees.  Dans  le  premier  cas,  les  signaux  bruts  sont  par  exemple  enregistres 
sur  des  bandes  magnetiques  et  peuvent  etre  recuperes  pour  des  visualisations  ou  des 
analyses  ulterieures.  L'enregistreur  magnetique  est  alors  considere  comme  faisant  partie  du 
systeme  d'acquisition  et  11  convient  que  sa  reponse  en  frequence  reponde  aux  criteres 
d'acquisition  de  donnees.  Dans  le  second  cas,  les  signaux  numeriques  sont  stockes  dans  des 
systemes  de  memoire  de  masse  tels  que  disques,  bandes,  etc. 

4.2.2.6  Procedure  d'acquisition  des  donnees 

II  est  recommande  que  les  informations  suivantes  soient  fournies  pour  identifier  la  procedure 
d'acquisition  de  donnees: 

-  la  resolution  de  la  conversion  analogique-numerique  en  termes  de  nombre  de  bits; 

-  la  frequence  d'echantillonnage; 

-  la  reponse  en  frequence  des  filtres  anti-repliement; 

-  la  reponse  en  frequence  de  la  chaine  de  mesurage; 

-  le  nombre  d'enregistrements  et  le  nombre  d'echantillons  par  enregistrement; 

-  la  procedure  de  stockage  des  donnees. 

4.2.3   Traitement  des  donnees 

Une  fois  les  criteres  d'acquisition  remplis,  le  traitement  des  donnees  est  realise  afin  d'extraire 
I'information  recherchee.  De  nombreuses  transformations  peuvent  etre  appliquees  aux  series 
temporelles  des  signaux  afin  d'analyser: 

-  leur  comportement  statistique; 

-  leur  contenu  spectral  (dans  le  domaine  des  frequences); 

-  la  correlation  ou  toute  autre  relation  entre  signaux. 

Dans  le  domaine  temporel,  les  parametres  d'analyse  sont  les  suivants: 

-  les  valours  moyennes; 

-  les  amplitudes  caracteristiquesi),  les  ecarts  types,  les  valours  efficaces; 

-  les  fonctions  de  densite  ou  de  repartition  de  probabilites; 

-  autres  parametres. 


Une  amplitude  caracteristique  est  par  exemple  la  demi-difference  entre  les  valeurs  maximale  et  minimale  d'un 
signal.  Elle  peut  etre  determinee  a  I'aide  d'une  distribution  de  probabilite,  en  utilisant  des  methodes  de 
comptage  et  en  admettant  un  certain  niveau  de  probabilite  (par  exemple  97  %).  Les  amplitudes  survenant  avec 
une  probabilite  exterieure  a  cet  intervalle  ne  sont  pas  prises  en  consideration. 
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If  the  channels  are  sampled  sequentially,  the  phase  distortion  Acp  for  channel  i  (i  =  1,  2,  ...,  n) 
compared  to  channel  0  depends  on: 

-  the  time  At  between  sampling  of  consecutive  channels; 

-  the  position  of  channel  i; 

-  the  frequency  of  interest  f. 

The  phase  distortion  is: 

A(p=27iAtif  At  can  be  constant  or  equal  to  l/(nfs) 

4.2.2.5  Data  storage 

Both  analog  recorders  and  digital  media  can  be  used  for  data  storage.  In  the  first  case,  raw 
signals  are  for  example  recorded  on  magnetic  tapes  and  can  be  recovered  for  visualization  and 
further  analysis.  The  magnetic  recorder  is  considered  as  part  of  the  acquisition  system  and  its 
frequency  response  should  match  acquisition  criteria.  In  the  second  case,  digitized  data  are 
stored  in  mass  storage  media  such  as  disks,  tapes,  etc. 

4.2.2.6  Data  acquisition  procedure 

The  following  information  should  be  available  in  order  to  identify  the  data  acquisition 
procedure: 

-  resolution  of  the  analog  to  digital  conversion  in  terms  of  number  of  bits; 

-  sampling  frequency; 

-  frequency  response  of  anti-aliasing  filters; 

-  frequency  responses  of  the  measurement  chain; 

-  number  of  records  and  the  number  of  samples  in  each  record; 

-  data  storage  procedure. 

4.2.3     Data  processing 

Once  data  acquisition  criteria  are  fulfilled,  data  processing  is  performed  in  order  to  extract 
information  of  interest.  A  variety  of  transformations  can  be  applied  to  time-history  signals  in 
order  to  analyze: 

-  their  statistical  behavior; 

-  their  spectral  content  (in  the  frequency  domain); 

-  correlation  or  other  relationships  between  signals. 

Time  domain  analysis  parameters  are: 

-  averaged  values; 

-  characteristic  amplitudesi',  standard  deviations,  r.m.s.  values; 

-  probability  density  functions,  probability  distributions; 

-  others. 


1)  A  characteristic  amplitude  means  e.g.  half  the  difference  between  the  maximum  and  minimum  values  of  a 
signal.  It  can  be  determined  with  the  aid  of  probability  distribution  applying  counting  methods  and  assuming  a 
certain  amount  of  probability  (e.g.  97  %)  .  Amplitudes  occurring  outside  of  this  probability  are  ignored. 
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Dans  le  domaine  frequence,  les  parametres  d'analyse  sont  les  suivants: 

-  le  spectre  d'amplitude  (racine  carree  de  I'auto-spectre  de  puissance); 

-  I'auto-spectre  de  puissance  (auto-spectre  d'energie  pour  des  signaux  d'une  duree  finie); 

-  le  spectre  croise  de  puissance; 

-  les  fonctions  de  transfert; 

-  les  fonctions  de  coherence; 

-  autres  parametres. 

En  4.3.6  est  fournie  une  information  plus  detaillee  sur  le  traitement  des  donnees  des 
fluctuations  de  pression.  Cette  information,  specialement  au  paragraphe  4.3.6.1,  est 
generalement  valable  aussi  pour  d'autres  grandeurs  fluctuantes  mesurees,  telles  que  des 
fluctuations  du  couple  sur  I'arbre  (paragraphe  4.4),  des  poussees  axiale  et  radiale  (para- 
graphe 4.5)  et  de  couple  sur  les  aubes  directrices  (paragraphe  4.6.2). 

4.3    Fluctuations  de  pression 

4.3.1    Generalites 

4.3.1.1    Fluctuations  de  pression  des  machines  hydrauliques 

Les  fluctuations  de  pression  existent  naturellement  dans  les  machines  hydrauliques.  Elles 
peuvent  etre  periodiques  ou  aleatoires.  Elles  proviennent  de  I'influence  des  canaux 
hydrauliques  et  des  aubes  sur  la  repartition  des  vitesses  dans  la  machine.  Elles  dependent  du 
trace  de  la  machine,  des  conditions  de  fonctionnement  ainsi  que  des  reponses  dynamiques 
des  conduites  et  des  parties  tournantes  de  la  machine.  Les  fluctuations  de  pression  font  en  fait 
partie  des  phenomenes  hydroacoustiques  impliquant  des  champs  instationnaires  de  pression 
et  de  Vitesse  de  I'ecoulement.  Elles  peuvent  aussi  etre  associees  aux  fluctuations  mecaniques 
du  couple  sur  I'arbre,  de  la  vitesse  de  rotation,  de  la  charge  hydraulique  sur  les  aubes 
directrices,  etc.,  ainsi  qu'aux  vibrations  de  la  machine. 

Les  perturbations  a  basse  frequence  font  I'objet  d'une  attention  particuliere  parce  qu'elles 
peuvent  se  propager  a  I'ensemble  du  systeme  d'adduction  et  aux  parties  tournantes  de  la 
machine  electrique.  Elles  se  manifestent  typiquement  entre  0,2  et  3  fois  la  frequence  de 
rotation  de  la  roue. 
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Frequency  domain  analysis  parameters  are: 

-  amplitude  spectrum  (square  root  of  auto  power  spectrum); 

-  auto  power  spectrum  (energy  spectrum  for  finite  energy  signals); 

-  cross  power  spectrum; 

-  transfer  functions; 

-  coherence  functions; 

-  others. 

Subclause  4.3.6  provides  more  detailed  information  on  data  processing  of  pressure 
fluctuations.  This  information,  especially  the  subclause  4.3.6.1,  is  generally  also  valid  for  data 
processing  of  other  measured  fluctuating  quantities,  such  as  shaft  torque  fluctuations 
(subclause  4.4),  axial  and  radial  thrust  (subclause  4.5),  guide  vane  torque  (subclause  4.6.2). 

4.3      Pressure  fluctuations 

4.3.1     General 

4.3.1.1       Pressure  fluctuations  in  hydraulic  machinery 

Pressure  fluctuations  are  a  natural  occurrence  in  hydraulic  machinery.  They  can  be  of  a 
periodic  or  stochastic  nature.  They  are  due  to  the  action  of  the  water  passages  and  vanes  on 
the  flow  fields  within  the  machine.  They  are  influenced  by  machine  design,  operating  conditions 
and  by  the  dynamic  response  of  the  water  conduits  and  rotating  components.  Pressure 
fluctuations  are  actually  a  part  of  hydro-acoustic  phenomena  involving  unsteady  pressure  and 
flow  velocity  distributions.  They  can  also  be  associated  with  mechanical  fluctuations  of  shaft 
torque,  rotational  speed,  hydraulic  load  on  guide  vanes  etc.  as  well  as  with  vibrations  of  the 
machine. 

Low  frequency  disturbances  are  of  special  interest  because  they  can  propagate  to  the  whole 
water  conduit  and  the  rotating  parts  of  the  electric  machine.  They  occur  typically  between  0,2 
and  3  times  the  runner  rotational  frequency. 
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Figure  90  -  Fonctionnement  normal  en  mode  pompe  et  fonctionnement  a  debit  nul 
d'un  modele  de  pompe-turbine  de  noE  =  0,102 

Les  instabilites  observees  dans  les  diffuseurs  de  turbines  Francis  et  helice  ainsi  que  dans  ceux 
des  pompes-turbines  representent  probablement  le  phenomene  le  plus  couramment  identifie 
parmi  les  fluctuations  de  pression  a  basse  frequence.  Dans  ces  machines,  une  forte  rotation 
en  sortie  de  roue  peut  se  developper,  entrainant  des  fluctuations  de  pression.  De  plus,  la 
presence  de  cavitation  dans  le  diffuseur  peut  changer  les  frequences  naturelles  du  systeme 
hydraulique. 

Dans  les  turbines  a  double  reglage  telles  que  les  turbines  Kaplan  ou  les  turbines  diagonales 
(Deriaz),  la  conjugaison  de  I'ouverture  du  distributeur  et  de  I'orientation  des  pales  de  roue 
entraine  une  rotation  minimale  en  sortie  de  roue;  aucune  instabilite  importante  n'est  ainsi 
engendree  dans  le  diffuseur. 


Dans  les  turbines  a  action,  la  roue  est  separee  de  I'injecteur  par  une  condition  de  pression 
constante.  C'est  pour  cette  raison  qu'il  n'y  a  pas  d'interaction  entre  la  roue  et  les  conduites 
d'alimentation.  Les  turbines  a  action  ne  sont  pas  concernees  par  ce  paragraphe. 
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Figure  90  -  Normal  pump  mode  and  zero  discharge  operations 
of  an  noE  =  0,102  pump-turbine  model 

The  draft  tube  surge  of  Francis  and  propeller  turbines  and  pump-turbines  is  perhaps  the  most 
commonly  identified  phenomenon  among  low  frequency  pressure  fluctuations.  In  these 
machines,  a  strong  runner  outlet  swirl  can  develop,  inducing  pressure  fluctuations.  In  addition, 
draft  tube  cavitation  can  change  the  natural  frequencies  of  the  hydraulic  system. 

In  double-regulated  Kaplan  or  diagonal  (Deriaz)  turbines,  on-cam  control  of  the  guide  vane 
opening  and  of  the  runner  blade  setting  leads  to  a  minimal  runner  outlet  swirl  and  no  serious 
draft  tube  surge  is  generated. 


In  impulse  turbines,  the  runner  is  separated  from  the  nozzle  by  a  constant-pressure  condition. 
For  this  reason,  there  is  no  interaction  between  runner  and  water  conduits.  Impulse  turbines 
are  not  considered  in  this  subclause. 
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Les  turbines  et  les  pompes  produisent  une  excitation  a  une  frequence  appelee  Inabituellement 
frequence  de  passage  des  pales,  egale  au  produit  de  la  frequence  de  rotation  par  le  nombre  de 
pales  de  la  roue.  Par  suite  de  I'interaction  des  pales  de  la  roue  avec  I'aubage  fixe  du 
distributeur,  de  I'avant-distributeur  et  de  la  bache  spirale,  des  excitations  sont  engendrees  a 
des  frequences  superieures,  jusqu'a  k  fois  la  frequence  de  passage  des  pales,  k  etant 
habituellement  compris  entre  1  et  2  pour  les  turbines  et  entre  1  et  4  pour  les  pompes  et  les 
pompes-turbines. 

Des  fluctuations  aleatoires  de  la  pression,  dues  a  des  decollements  turbulents  de  I'ecoulement, 
ou  des  bouffees  intermittentes  de  pression  liees  a  I'effondrement  de  la  torche,  peuvent  se 
manifester  dans  diverses  zones  du  domaine  de  fonctionnement  elargi. 

Quelques  exemples  de  fluctuations  de  pression  associees  a  des  machines  a  reaction  sont 
presentes  Figure  90  a  Figure  93  pour  diverses  conditions  de  fonctionnement.  Les  positions  des 
transducteurs  de  pression  sont  precisees  dans  la  Figure  94. 
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Spectre  d'amplitude:  I'echelle  des  frequences 
correspond  a  trois  fois  la  frequence  de  rotation,  la 
pleine  echelle  de  I'amplitude  efficace  correspond 
a  2,  5  %  de  pE. 

Siqnaux  temporels:  la  duree  du  signal 
correspond  a  20  tours  de  roue,  la  pleine  echelle 
de  I'amplitude  correspond  a  ±  5  %  de  pE. 


Figure  91  -  Fonctionnement  a  charge  partielle  d'un  modele  de  turbine  Francis  de 

noE  =  0,321:  Qno/Qnoopt  =  0,719 
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Turbines  and  pumps  produce  an  excitation  at  tine  rotational  frequency  multiplied  by  the  number 
of  runner/impeller  blades  usually  defined  as  the  blade  passing  frequency.  Due  to  the  interaction 
of  the  runner/impeller  blades  with  the  guide  vanes  /  stay  vanes  /  spiral  case,  higher  frequencies 
are  generated  up  to  k  multiplied  by  the  blade  passing  frequency,  k  being  typically  between  1 
and  2  for  turbines  and  1  and  4  for  pumps  and  pump  turbines. 

Stochastic  pressure  fluctuations  due  to  turbulent  flow  separation  or  intermittent  pressure 
pulses  due  to  vortex  breakdown  can  take  place  in  various  conditions  of  the  extended  operating 
range. 

Some  examples  of  pressure  fluctuations  associated  with  reaction  machines  are  shown  in 
Figure  90  through  Figure  93  for  various  operating  conditions.  Pressure  transducer  locations  are 
as  proposed  in  Figure  94. 
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Amplitude  spectra:  frequency  span  is 
3  times  rotational  frequency,  effective 
full-scale  amplitude  is  2,5  %  of  pE. 
Time  signals:  time  span  is 
20  runner  revolutions,  full-scale 
amplitude  is  ±  5  %  of  pE. 
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Figure  91  -  Part  load  operation  of  an  noE  =  0,321  Francis  turbine  model:  Qno/Qnoopt  =  0,719 
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Figure  92  -  Fonctionnement  a  charge  partielle  elevee  d'un  modele  de  turbine  Francis  de 

noE  =  0,226:  Qno/Qnoopt  =  0,764 
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Spectre  d'amplitude:  I'echelle  des  frequences 
correspond  a  trois  fois  la  frequence  de  rotation,  la 
pleine  echelle  de  I'amplitude  efficace  correspond 
a  1  %  de  pE. 

Signaux  temporels:  la  duree  du  signal 
correspond  a  20  tours  de  roue,  la  pleine  echelle 
de  I'amplitude  correspond  a  ±  5  %  de  pE. 


Figure  93  -  Fonctionnement  a  pleine  charge  d'un  modele  de  turbine  Francis 
de  noE  =  0,173:  Qno/Qnoopt  =  1,218 
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Amplitude  spectra:  frequency  span  is 
3  times  rotational  frequency,  effective 
full-scale  amplitude  is  4  %  of  pE. 
Time  signals:  time  span  is 
20  runner  revolutions,  full-scale 
amplitude  is  ±  1 0  %  of  pE. 
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Figure  92  -  Higher  part  load  operation  of  an  noE  =  0,226  Francis  turbine  model:  Qno/Qnoopt  =  0,764 
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Amplitude  spectra:  frequency  span  is 
3  times  rotational  frequency,  effective 
full-scale  amplitude  is  1  %  of  pE. 
Time  signals:  time  span  is 
20  runner  revolutions,  full-scale 
amplitude  is  ±  5  %  of  pE. 
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Figure  93  -  Full  load  operation  of  an  noE  =  0,173  Francis  turbine  model:  Qno/Qnoopt  =  1,218 
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4.3.1.2  Influence  du  systeme  hydraulique  et  des  parties  tournantes 

L'essai  sur  modele  d'une  machine  hydraulique  isolee  de  son  environnement  ne  permet  pas  de 
reproduire  completement  tous  les  phenomenes  dynamiques  qui  peuvent  se  manifester  sur  le 
prototype,  parce  que  les  ondes  hydro-acoustiques  peuvent  etre  influencees  de  maniere 
significative  par  les  conditions  limites. 

Les  fluctuations  de  pression  ne  sont  pas  seulement  caracteristiques  du  modele,  mais  peuvent 
aussi  etre  influencees  par  les  caracteristiques  de  la  plate-forme  d'essai.  Parmi  les  conditions 
pouvant  affecter  la  similitude,  on  peut  citer: 

a)  les  conduits  hydrauliques  (longueur  de  tuyauterie,  epaisseur  des  parois); 

b)  les  caracteristiques  du  fluide  d'essai  (teneur  en  gaz  occlus); 

c)  le  comportement  dynamique  des  parties  tournantes; 

d)  les  nombres  de  Reynolds  et  de  Froude. 

4.3.1.3  But  des  mesures 

On  realise  habituellement  des  mesures  de  fluctuations  de  pression  pour  obtenir  les 
informations  suivantes: 

-  importance   relative   des   fluctuations   de   pression   dans   le   domaine   de   fonctionnement 
specifie; 

-  nature  des  fluctuations  de  pression,  periodiques  ou  aleatoires; 

-  frequence  dominante  eventuelle  des  fluctuations  de  pression; 

-  effet    des    methodes    palliatives    telles    que    I'admission    d'air    (efficacite    et    localisation 
optimale); 

-  intensite  des  fluctuations  de  pression  sur  le  modele  par  rapport  a  d'autres  modeles  de 
Vitesse  specifique  similaire. 

Pour  des  conditions  favorables  ou  ne  se  produisent  pas  d'interactions  significatives  avec  les 
systemes  exterieurs  (voir  Figure  99),  les  resultats  quantitatifs  de  l'essai  sur  modele  peuvent 
etre  directement  transposes  au  prototype. 

Cependant,  par  suite  de  differentes  interactions  avec  les  systemes  exterieurs  ou  de 
caracteristiques  differentes  des  fluides  du  modele  et  du  prototype,  I'amplitude  et  la  frequence 
des  fluctuations  de  pression  sur  le  prototype  peuvent  s'ecarter  considerablement  de  celles 
transposees  a  partir  des  essais  sur  modele.  Comme  I'etat  actuel  des  connaissances  ne  permet 
pas  de  quantifier  ces  ecarts,  les  mesures  de  fluctuations  de  pression  sur  le  modele  sont 
effectuees  dans  la  plupart  des  cas  pour  obtenir  au  moins  des  informations  qualitatives  ou  pour 
evaluer  I'importance  des  fluctuations  de  pression. 

4.3.2    Recommandations  particulieres  pour  le  modele  et  rinstallation 

Le  modele  et  rinstallation  doivent  remplir  les  recommandations  generales  pour  les  essais  de 
machines  hydrauliques,  se  reporter  au  paragraphe  2.1.  lis  doivent  permettre  le  reglage  complet 
de  I'energie  hydraulique  massique  de  l'essai,  de  la  vitesse  de  rotation  du  modele  et  du  niveau 
de  pression  cote  basse  pression.  Les  conditions  d'essai  une  fois  etablies  doivent  pouvoir  etre 
maintenues  constantes  pendant  le  temps  necessaire  a  la  mesure  des  grandeurs  fluctuantes. 

II  est  recommande  que  les  parties  transparentes  du  cote  basse  pression  de  la  roue  soient 
prevues  assez  grandes  pour  permettre  I'observation  de  la  cavitation  non  seulement  dans 
I'aubage,  mais  aussi  dans  la  partie  superieure  du  diffuseur. 
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4.3.1.2  Influence  of  the  hydraulic  circuit  and  rotating  machinery 

Model  tests  of  an  isolated  hydraulic  machine  do  not  fully  reproduce  all  possible  prototype 
dynamic  phenomena  because  hydro-acoustic  waves  can  be  significantly  influenced  by  the 
boundary  conditions. 

Pressure  fluctuations  are  not  only  characteristics  of  the  model  but  they  can  also  be  affected  by 
the  characteristics  of  the  test  facility.  Possible  conditions  affecting  similitude  include  the 
following: 

a)  water  conduit  (pipe  length,  wall  stiffness); 

b)  test  fluid  characteristics  (free  gas  content); 

c)  dynamic  behavior  of  rotating  components; 

d)  Reynolds  and  Froude  numbers. 

4.3.1 .3  Purpose  of  the  measurements 

Pressure  fluctuation  measurements  are  usually  conducted  to  obtain  the  following  information: 

-  relative  magnitude  of  the  pressure  fluctuations  within  specified  operating  range; 

-  nature  of  the  pressure  fluctuations,  periodic  or  stochastic; 

-  dominant  frequency  of  the  pressure  fluctuations,  if  any; 

-  effect  of  palliative  methods  such  as  air  admission  (effectiveness  and  suitable  location); 

-  intensity  of  the  pressure  fluctuations  of  the  model  compared  with  other  models  of  similar 
specific  speed. 

In  favourable  conditions  where  no  significant  interactions  with  the  external  systems,  see 
Figure  99,  are  involved,  quantitative  model  test  results  can  be  directly  transposed  to  the 
prototype. 

Nevertheless,  due  to  the  various  interactions  with  the  external  systems  or  the  differences  of 
fluid  characteristics  between  model  and  prototype,  the  amplitude  and  frequency  of  the 
prototype  pressure  fluctuations  can  deviate  considerably  from  those  directly  transposed  from 
the  model  tests.  Since  the  present  state  of  the  art  does  not  permit  to  quantify  such  deviations, 
the  measurements  of  pressure  fluctuations  of  the  model  are  conducted  in  most  cases  to  obtain 
at  least  qualitative  information  or  to  assess  the  magnitude  of  pressure  fluctuations. 

4.3.2     Special  requirements  for  model  and  installation 

The  model  and  test  installation  shall  comply  with  general  requirements  for  the  testing  of 
hydraulic  machinery,  see  subclause  2.1.  It  shall  provide  full  control  of  test  specific  hydraulic 
energy,  rotational  speed  and  pressure  at  the  low  pressure  side.  Once  the  desired  test 
conditions  are  set,  they  shall  remain  steady  during  the  time  necessary  for  the  measurement  of 
fluctuating  quantities. 

Transparent  parts  on  the  low  pressure  side  of  the  runner  should  be  large  enough  for 
observation  of  cavitation  not  only  on  the  runner  blades,  but  also  in  the  upper  portion  of  the  draft 
tube. 
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Afin  d'eviter  des  resonances  entre  le  circuit  d'essai  et  le  modele,  il  convient  que  les  frequences 
propres  du  circuit  d'essai  soient  suffisamment  eloignees  du  domaine  des  frequences 
interessees  (voir  4.3.4.1).  Les  perturbations  Inydrauliques  provenant  de  la  pompe 
d'alimentation,  des  vannes  de  reglage,  by-pass,  coudes,  etc.  ne  doivent  pas  avoir  d'influence 
sur  le  modele  dans  cette  gamme  de  frequence. 

II  est  recommande  de  raccorder  le  diffuseur  a  un  reservoir  ou  a  une  conduite  de  section  assez 
grande  pour  eviter  un  couplage  dynamique  du  modele  avec  la  partie  basse  pression  du  circuit 
d'essai. 

II  faut  construire  le  modele  de  maniere  assez  rigide  pour  eviter  des  deformations  excessives. 
Des  vibrations  de  la  plate-forme  d'essai  et  des  fluctuations  de  la  vitesse  de  rotation  dues  au 
systeme  de  regulation  ne  devraient  pas  introduire  de  fluctuations  de  pression  dans  la  bande  de 
frequence  etudiee. 

II  est  recommande  que  rinstallation  d'essai  fonctionne  en  circuit  ferme,  de  maniere  a  ce  que  la 
teneur  en  gaz  de  I'eau  puisse  etre  maintenue  basse  et  constante.  L'ecoulement  a  I'entree  du 
modele  doit  etre  exempt  de  bulles. 

Dans  le  cas  de  modeles  equipes  d'une  bache  spirale  complete,  il  est  bon  d'installer  une 
conduite  uniforme  et  rectiligne,  d'au  moins  6  diametres  de  longueur,  si  cela  est  possible,  du 
cote  haute  pression  du  modele.  Ceci  permet  une  estimation  des  conditions  de  propagation  des 
ondes  de  pression  et  de  leur  puissance  hydro-acoustique  a  I'entree  de  la  bache  spirale,  en 
utilisant  les  signaux  des  transducteurs  de  pression  P3  et  pe  representes  a  la  Figure  94. 

4.3.3    Instrumentation  et  etalonnage 

4.3.3.1    Instruments  pour  le  mesurage  des  fluctuations  de  pression 

II  convient  de  monter  les  transducteurs  de  pression  avec  leur  membrane  affleurant  le  profil 
hydraulique.  Quand  ceci  ne  peut  pas  se  faire,  les  cavites  doivent  etre  soigneusement  purgees 
et  leur  frequence  propre  evaluee:  elles  ne  doivent  pas  introduire  de  distorsions  dans  la  bande 
de  frequence  etudiee  (voir  4.3.1.1  et  la  CE!  60994,  6.3). 

Les  transducteurs  doivent  etre  assez  sensibles  pour  mesurer  des  fluctuations  de  pression  de 
valeur  efficace  egale  a  ±  0,1  %  de  pE. 

L'erreur  maximale  toleree  de  la  chaine  de  mesure  doit  etre  inferieure  a  ±  5  %  du  domaine  de 
mesure  utilise.  Cette  erreur  peut  etre  reduite  par  une  procedure  d'etalonnage  prealable  (voir 
4.3.3.2). 

L'erreur  maximale  toleree  de  Tappareillage  de  traitement  du  signal  doit  etre  inferieure  a  ±  1  % 
pour  I'amplitude  et  a  ±  1 0  °  pour  la  phase. 

La  Figure  94  suggere  a  titre  d'exemple  des  emplacements  pour  les  transducteurs  dans  le  cas 
d'une  turbine  Francis  ou  helice,  ou  d'une  pompe-turbine.  La  mesure  de  pi,  P2  et  ps  est 
fortement  recommandee.  II  est  conseille  de  placer  les  transducteurs  pi  et  P2  a  une  distance  de 
0,3  a  1 ,0  diametre  du  cote  basse  pression  de  la  roue. 

P1  transducteur  de  pression  place  du  cote  aval  du  cone  du  diffuseur; 
P2  transducteur  de  pression  place  du  cote  amont  du  cone  du  diffuseur; 
P3  transducteur  de  pression  place  a  I'entree  de  la  bache  spirale. 

Selon  les  mesures  de  fluctuations  de  pression  souhaitees,  les  transducteurs  suivants  peuvent 
aussi  etre  installes: 
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In  order  to  avoid  resonance  effects  between  the  test  circuit  and  tine  model,  the  natural 
frequency  of  the  test  circuit  should  be  sufficiently  outside  of  the  range  of  interest  of  model 
frequencies  (see  4.3.4.1).  Hydraulic  disturbances  from  the  feed  pump,  throttling  devices,  by- 
passes, bends  etc.  shall  not  affect  the  model  in  this  range  of  frequencies. 

The  draft  tube  should  be  connected  to  a  conduit  or  tank  with  a  cross-sectional  area  large 
enough  to  overcome  dynamic  coupling  of  the  model  with  the  low  pressure  part  of  the  test 
circuit. 

The  model  construction  shall  be  stiff  enough  to  prevent  excessive  deformations.  Vibrations  of 
the  model  test  rig  and  rotational  speed  fluctuations  due  to  the  governing  system  should  not 
induce  pressure  fluctuations  in  the  considered  frequency  band. 

The  test  installation  should  operate  in  closed  circuit  mode,  so  the  gas  content  can  be  kept  low 
and  constant.  The  model  inlet  flow  shall  be  free  of  traveling  bubbles. 

In  the  case  of  models  with  a  full  spiral  case,  a  straight  uniform  pipe,  if  feasible,  at  least  6 
diameters  long,  should  be  installed  on  the  high  pressure  side  of  the  model.  This  allows  an 
estimation  of  both  the  pressure  waves  propagation  conditions  and  the  hydro-acoustic  power  of 
these  pressure  waves  at  the  spiral  case  inlet  using  the  signals  of  the  ps  and  pe  pressure 
transducers  outlined  in  Figure  94. 

4.3.3     Instrumentation  and  calibration 

4.3.3.1       Instruments  for  pressure  fluctuation  measurements 

Pressure  transducers  should  be  mounted  with  their  membrane  flush  with  the  hydraulic  profile. 
When  this  cannot  be  done,  cavities  shall  be  carefully  bled  and  their  natural  frequencies 
evaluated:  they  shall  not  induce  distortions  in  the  frequency  band  of  interest  (see  4.3.1.1  and 
lEC  60994,  6.3). 

The  transducers  shall  be  sensitive  enough  to  measure  effective  pressure  fluctuations  of 
±  0,1  %of  pE. 

The  maximum  permissible  error  of  the  measuring  chain  shall  be  smaller  than  ±  5  %  of  the 
measuring  range  used.  This  error  can  be  reduced  by  a  preliminary  calibration  procedure 
(see  4.3.3.2). 

The  maximum  permissible  error  of  the  signal  processing  equipment  shall  be  smaller  than  ±  1  % 
for  the  amplitude  and  smaller  than  ±  10°  for  the  phase. 

Figure  94  shows  an  example  of  suggested  locations  of  transducers  for  a  Francis  or  propeller 
turbine  or  pump-turbine.  The  measurement  of  p-|,  P2  and  ps  as  listed  below  is  strongly 
recommended.  Transducers  pi  and  P2  should  be  placed  0,3  to  1,0  diameter  from  the  low 
pressure  side  of  the  runner/impeller. 

p-|  pressure  transducer  on  the  downstream  side  of  the  draft  tube  cone; 
P2  pressure  transducer  on  the  upstream  side  of  the  draft  tube  cone; 
P3  pressure  transducer  at  the  spiral  case  inlet. 

Depending  on  pressure  fluctuation  data  desired,  the  following  transducers  can  also  be 
installed: 
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P4  transducteurs  de  pression  additionnels  dans  le  cone  du  diffuseur:  soit  dans  la  meme 
section  que  p-|  et  P2,  de  preference  a  90  °  de  ceux-ci,  soit  dans  le  coude  du  diffuseur, 
soit  a  des  emplacements  correspondant  aux  trous  d'homme  du  prototype; 

P5  transducteurs  de  pression  dans  le  distributeur  (par  exemple  entre  la  roue  et  les 
directrices); 

P6  transducteurs  de  pression  additionnels  le  long  de  la  conduite  cote  haute  pression; 

P7  transducteurs  de  pression  en  sortie  du  diffuseur. 

Des  mesures  de  force  et  de  couple  peuvent  aussi  etre  effectuees  en  connexion  avec  les 
mesures  de  fluctuations  de  pression: 

f-|  transducteurs  de  poussee  axiale  et  radiale  au  plateau  d'accouplement  roue-arbre  (voir 
paragraphe  4.5); 

ti   transducteur  de  couple  sur  I'arbre  (voir  paragraphe  4.4). 


(P4)^ 


(Pi) 


(P4) 


Figure  94  -  Emplacements  suggeres  pour  les  transducteurs 

4.3.3.2    Etalonnage 

L'etalonnage  dynamique  des  systemes  de  mesure  de  pression  peut  etre  effectue.  II  consiste  a 
determiner  la  fonction  de  transfert  entre  une  pression  signal  d'entree  et  un  signal  electrique  de 
sortie. 

Le  dephasage  absolu  entre  pression  et  signal  de  sortie  n'est  generalement  pas  indispensable. 
Cependant,  11  est  bon  de  connaitre  ou  de  compenser  les  dephasages  entre  les  signaux  de 
sortie  lies  a  des  systemes  de  conditionnement  differents. 

Les  corrections  de  gain  et  de  phase  peuvent  etre  determinees  en  excitant  tous  les  trans- 
ducteurs avec  une  meme  fluctuation  de  pression,  dans  la  gamme  de  frequences  et  d'amplitude 
attendues  pour  I'essai  modele.  L'etalonnage  est  realise  de  fagon  a  permettre  que  les 
differences  de  gain  et  de  phase  entre  les  canaux  soient  dans  la  marge  d'incertitude  des 
equipements  de  traitement  du  signal  (voir  4.3.3.1). 


4.3.4   Details  de  procedure 

4.3.4.1    Energie  hydraulique  massique  d'essai 

L'energie  hydraulique  massique  d'essai  est  choisie  de  maniere  a  pouvoir  regler  les  parametres 
de  fonctionnement  permanent  dans  de  bonnes  conditions.  De  plus,  cette  energie  hydraulique 
massique  doit  etre  choisie  de  telle  sorte  que  les  frequences  et  amplitudes  des  fluctuations  de 
pression  restent  dans  les  limites  de  I'instrumentation. 
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P4  additional  pressure  transducers  in  tine  draft  tube  cone:  in  tine  same  section  as  pi  and 
P2  preferably  90°  apart,  in  the  draft  tube  bend  or  at  locations  corresponding  to 
manholes  on  the  prototype; 

P5  pressure  transducers  in  the  distributor  (e.g.  between  runner  /  impeller  and  guide 
vanes); 

P6  additional  pressure  transducers  along  the  intake; 

P7  pressure  transducers  in  the  draft  tube  outlet. 

Force  and  torque  measurements  as  listed  below  can  also  be  performed  concurrently  with 
pressure  fluctuation  measurements: 

fl  axial  and  radial  thrust  transducers  on  the  shaft  -  runner  coupling  flange  (see 
subclause  4.5); 

ti   torque  transducer  on  the  shaft  (see  subclause  4.4). 


(P4)  / 


(P4) 


(Pi) 


Figure  94  -  Suggested  locations  of  transducers 


4.3.3.2       Calibration 


The  dynamic  calibration  for  pressure  measurement  systems  can  be  performed.  It  consists  of 
the  determination  of  the  transfer  function  between  the  input  pressure  signal  and  the  output 
electric  signal. 

The  absolute  phase  shift  between  the  pressure  and  the  output  signal  is  not  usually  required. 
Phase  shifts  between  output  signals  due  to  different  signal  conditioning  systems,  however, 
should  be  known  or  compensated. 

The  gain  and  phase  corrections  can  be  determined  by  exciting  all  transducers  with  the  same 
pressure  fluctuation,  in  the  same  range  of  frequencies  and  amplitudes  as  for  the  model  test. 
The  calibration  shall  ensure  that  differences  in  gain  and  phase  between  channels  are  within  the 
uncertainty  margin  of  the  signal  processing  equipment  (see  4.3.3.1). 


4.3.4     Detailed  procedures 

4.3.4.1       Test  specific  hydraulic  energy 

The  test  specific  hydraulic  energy  is  selected  to  provide  good  conditions  for  the  adjustment  of 
steady-state  operation  parameters.  Also,  the  test  specific  hydraulic  energy  shall  be  chosen  so 
that  pressure  fluctuation  frequencies  and  amplitudes  are  within  the  limits  of  the 
instrumentation. 
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En  outre,  si  on  soupgonne  une  resonance  entre  le  modele  et  I'installation  d'essai,  il  est 
recommande  de  faire  les  mesures  sous  differentes  energies  Inydrauliques  massiques  d'essai 
(voir  4.3.2). 

CInaque  fois  que  cela  sera  possible,  on  adoptera  I'energie  Inydraulique  massique  correspondant 
a  la  similitude  de  Froude.  Pour  les  grosses  machines  de  faible  energie  hydraulique  massique, 
I'influence  du  nombre  de  Froude  est  beaucoup  plus  importante  (voir  2.3.1 .5). 

4.3.4.2  Niveau  de  reference  pour  la  cavitation 

Si  la  similitude  de  Froude  ne  peut  pas  etre  respectee,  le  champ  de  vitesse  dans  le  cone 
d'aspirateur,  et  par  consequent  les  fluctuations  de  pression,  seront  influences  par  le 
developpement  de  cavitation  dans  le  cone. 

II  faut  convenir  d'un  niveau  de  reference  pour  la  cavitation  (voir  2.3.1.5.1).  Pour  des  machines 
a  axe  vertical,  ce  niveau  peut  etre  celui  de  la  section  cote  basse  pression  de  la  roue  ou  en 
dessous. 

4.3.4.3  Conditions  de  fonctionnement  pour  I'essai  modele 

Les  zones  d'exploration  typiques  pour  une  pompe  ou  une  pompe-turbine  sont  presentees  sur  la 
Figure  95.  Pour  une  turbine  Francis  ou  a  helice,  elles  sont  presentees  sur  le  diagramme 
EnD  "QnD  de  la  Figure  96. 

Pour  une  turbine,  il  convient  que  les  points  d'essai  couvrent  au  minimum  le  domaine  de 
fonctionnement  specifie  en  debit  sous  une  energie  hydraulique  massique  d'essai  constante,  au 
nombre  de  Thoma  rapporte  au  niveau  de  reference  pour  la  cavitation  defini  en  4.3.4.2.  A  ceci 
peuvent  s'ajouter  des  explorations  complementaires. 

Des  essais  detailles  a  charge  partielle  et  a  pleine  charge,  a  des  ouvertures  du  distributeur  pour 
lesquelles  des  fluctuations  remarquables  se  manifestent,  donnent  une  bonne  idee  des 
phenomenes  fluctuants  avec  de  petites  variations  des  conditions  de  fonctionnement.  Ces 
essais  consistent  en  une  variation  du  coefficient  d'energie,  gardant  constants  I'energie 
hydraulique  massique  d'essai,  le  nombre  de  Thoma  et  I'ouverture  du  distributeur,  en  une 
variation  du  nombre  de  Thoma,  et  eventuellement  en  une  variation  de  I'energie  hydraulique 
massique  d'essai. 

Dans  un  domaine  de  fonctionnement  elargi,  de  fortes  fluctuations  de  pression  peuvent  se 
produire.  C'est  notamment  le  cas  dans  les  turbines  a  Temballement  et  dans  les  pompes- 
turbines  (ou  les  pompes)  dans  des  conditions  de  fonctionnement  extremes  (par  exemple  en 
mode  pompe  en  rotation  inverse). 
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Moreover,  if  a  resonance  between  the  model  and  the  test  installation  is  suspected,  it  is 
recommended  to  conduct  the  measurements  under  different  test  specific  hydraulic  energies 
(see  4.3.2). 

Test  specific  hydraulic  energy  according  to  Froude  similitude  should  be  adopted  whenever  it  is 
practical.  In  the  case  of  large  machines  with  small  specific  hydraulic  energy,  the  Froude 
influence  is  considerably  increased  (see  2.3.1.5). 

4.3.4.2  Cavitation  reference  level  for  pressure  fluctuation  measurements 

If  Froude  similitude  cannot  be  fulfilled,  the  flow  field  in  the  draft  tube  cone  and  consequently 
the  pressure  fluctuations  will  be  influenced  by  vapour  cavity  development. 

A  cavitation  reference  level  shall  be  agreed  upon  (see  2.3.1.5.1).  For  vertical  units,  this  level 
can  be  at  or  below  the  low  pressure  side  of  the  runner  /  impeller. 

4.3.4.3  Model  test  operating  conditions 

Typical  exploration  paths,  ranges  of  test  points,  for  a  pump  or  a  pump  turbine  are  represented 
in  Figure  95  and  typical  exploration  paths  for  a  Francis  or  propeller  turbine  are  represented  on 
the  EnD  -  QnD  diagram  in  Figure  96. 

In  the  case  of  a  turbine,  the  test  points  should  cover  at  least  the  specified  discharge  operating 
range  under  a  constant  test  specific  hydraulic  energy  and  at  the  Thoma  number  related  to  the 
cavitation  reference  level  defined  in  4.3.4.2.  This  can  be  completed  by  additional  explorations. 

Detailed  tests  at  part  load  and  at  full  load,  at  guide  vane  openings  for  which  remarkable 
fluctuations  occur,  give  a  fair  idea  of  fluctuation  phenomena  with  slightly  different  operating 
conditions.  These  consist  in  one  variation  of  energy  coefficient  with  constant  test  specific 
hydraulic  energy,  Thoma  number  and  guide  vane  opening,  one  variation  of  Thoma  number  and 
possibly  a  variation  of  test  specific  hydraulic  energy. 

In  the  extended  operating  range,  considerable  pressure  fluctuations  can  occur.  This  refers 
particularly  to  turbines  in  runaway  conditions  and  to  pump-turbines  (or  pumps)  in  extreme 
operating  conditions  (for  example  in  reverse  rotation  pump  mode). 
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EnD  pour  le  maximum  specifie  Epgpmax 
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Fonctionnement  a  charge  partielle 
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Figure  95  -  Zones  d'exploration  dans  un  diagramme  de  pompe 
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(dans  le  domaine  de  fonctionnement  choisi) 

Fonctionnement  a  charge  nulle 
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Domaine  garanti  de  fonctionnement 


Figure  96  -  Zones  d'exploration  dans  une  colline  de  turbine 


Pour  des  amenagements  ou  I'energie  hydraulique  massique  varie  beaucoup,  11  est 
recommande  d'effectuer  en  outre  des  essais  partiels  a  differents  coefficients  d'energie,  aux 
nombres  de  Thoma  correspondants. 

Un  tel  ensemble  de  donnees  est  souhaitable  pour  poser  un  diagnostic  correct  sur  les 
fluctuations  de  pression. 


4.3.4.4   Admission  d'air 

L'admission  d'air  en  vue  de  reduire  les  fluctuations  de  pression  peut  etre  testee  sur  modele 
reduit.  De  tels  essais  ne  donnent  qu'une  idee  approximative  des  effets  que  Ton  peut  attendre 
de  l'admission  d'air  sur  le  prototype  parce  que  la  similitude  ne  peut  etre  garantie. 
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EnD  for  maximum  specified  Epgp, 
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Figure  95  -  Pump  diagram  with  exploration  paths 
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Figure  96  -  Turbine  hill-chart  with  exploration  paths 

For  plants  with  large  variations  of  specific  hydraulic  energy,  tests  should  also  be  performed  for 
different  energy  coefficients,  with  corresponding  values  of  Thoma  number. 

This  amount  of  data  is  desirable  for  an  appropriate  diagnosis  of  pressure  fluctuations. 

4.3.4.4       Air  admission 

Air  admission  for  the  reduction  of  pressure  fluctuations  can  be  tested  on  models.  Such  tests 
give  only  an  approximate  idea  of  the  effects  of  air  admission  to  be  expected  on  the  prototype, 
because  similitude  cannot  be  sufficiently  ensured. 
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4.3.5    Mesures 


Pour  chaque  point  d'essai,  les  mesures  fluctuantes  sont  acquises  pendant  un  temps  suffisant 
pour  I'objet  des  essais,  par  exemple  pour  I'investigation  des  pinenomenes  a  basse  frequence. 

II  est  recommande  d'observer  le  developpement  de  la  cavitation  dans  le  diffuseur  et  de  relever 
les  formes  de  la  poche  de  cavitation. 

L'acquisition  echantillonnee  et  I'enregistrement  doivent  etre  conformes  au  paragraphe  4.2. 

4.3.6   Analyse,  presentation  et  interpretation  des  resultats 

4.3.6.1    Analyse 

Selon  que  les  fluctuations  de  pression  sont  de  nature  periodique  ou  non,  11  est  conseille  de 
choisir  une  analyse  en  frequence  ou  en  temps. 

4.3.6.1.1  Analyse  en  temps 

L'analyse  en  temps  est  particulierement  utile  pour  le  traitement  de  fluctuations  aleatoires  ou 
intermittentes  (voir  Figure  90  a  Figure  93).  Pour  les  essais  de  fluctuation  de  pression,  l'analyse 
en  temps  se  borne  a  une  estimation  de  I'ecart-type  du  signal.  La  comparaison  de  I'ecart-type 
avec  I'estimation  de  I'amplitude  du  signal  obtenue  dans  le  domaine  frequentiel  donne  une 
indication  de  la  partie  aleatoire  des  fluctuations  superposee  a  la  partie  periodique,  tandis  que 
les  amplitudes  caracteristiques  determinees  par  des  methodes  statistiques  donnent  une 
indication  des  valeurs  absolues  des  fluctuations. 

Les  signaux  peuvent  aussi  etre  observes  dans  le  domaine  temporel  dans  un  souci  de  controle. 

4.3.6.1.2  Analyse  en  frequence 

II  est  recommande  d'effectuer  l'analyse  en  frequence  des  fluctuations  de  pression  a  I'aide  d'un 
analyseur  de  Fourier.  En  utilisant  un  analyseur  multi-canaux,  on  peut  observer  les  phenomenes 
periodiques  simultanes  se  manifestant  a  differentes  frequences  et  evaluer  les  dephasages 
entre  canaux.  Les  analyseurs  de  Fourier  expriment  les  composantes  des  spectres  en  unites 
techniques. 

Les  spectres  de  frequence  peuvent  etre  estimes  par  une  moyenne  de  transformees  de  Fourier 
discretes  calculees  sur  une  succession  d'enregistrements  temporels.  Pour  minimiser  les  pertes 
d'information  dues  a  la  duree  finie  des  enregistrements  temporels  et  restituer  une  bonne 
definition  des  frequences,  11  convient  d'utiliser  des  fenetres  de  ponderation  appropriees,  telles 
celles  de  Manning  ou  de  Kaiser  Bessel. 

Les  spectres  de  frequence  obtenus  a  I'aide  des  transformees  de  Fourier  discretes  fournissent 
la  meilleure  concordance,  sur  un  enregistrement  d'une  duree  donnee,  entre  les  donnees 
echantillonnees  dans  le  temps,  et  une  superposition  d'ondes  sinusoTdales.  La  duree  de 
I'enregistrement  est  la  meme  pour  toutes  les  frequences  d'une  transformee.  Les  frequences 
superieures  sont  done  moyennees  sur  un  plus  grand  nombre  de  periodes  que  les  frequences 
inferieures.  Pour  cette  raison,  la  transformee  de  Fourier  discrete  ne  convient  pas  pour 
caracteriser  des  signaux  dont  le  contenu  frequentiel  varie  avec  le  temps. 

Dans  les  methodes  de  transformees  par  ondelettes  (analyse  conjointe  en  temps  et  frequence), 
la  fenetre  temporelle  de  ponderation  est  une  fonction  de  la  frequence.  Le  meme  nombre  de 
periodes  est  utilise  pour  le  calcul  des  coefficients  associes  a  chaque  frequence.  Le  resultat 
represente  de  maniere  precise  le  contenu  frequentiel  du  signal  considere  en  fonction  du  temps. 
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4.3.5     Measurement 


For  each  test  point,  the  fluctuating  signal  is  sampled  over  a  time  period,  sufficient  for  the 
purpose  of  the  test,  e.g.  investigation  of  low  frequency  surges. 

Draft  tube  cavitation  should  be  observed  and  cavity  patterns  should  be  recorded. 

Sampling  and  recording  of  signals  shall  comply  with  subclause  4.2. 

4.3.6     Analysis,  presentation  and  interpretation  of  results 

4.3.6.1       Analysis 

According  to  either  the  periodic  or  non-periodic  nature  of  the  pressure  fluctuations,  a  frequency 
domain  or  a  time  domain  analysis  should  be  chosen. 

4.3.6.1.1  Time-domain  analysis 

Time-domain  analysis  is  mostly  useful  for  processing  random  and  intermittent  fluctuations  (see 
Figure  90  to  Figure  93).  For  pressure  fluctuation  tests,  time-domain  analysis  can  be  made  by 
determination  of  the  standard  deviation  of  the  signal.  The  comparison  of  the  standard  deviation 
with  the  frequency-domain  estimation  of  the  signal  amplitude  gives  an  indication  of  the  random 
fluctuations  superimposed  on  the  periodic  signal,  while  the  characteristic  amplitude  determined 
by  statistical  methods  gives  an  indication  of  the  absolute  magnitude  of  fluctuations. 

The  signals  can  be  viewed  in  the  time-domain  also  for  checking  purposes. 

4.3.6.1.2  Frequency-domain  analysis 

Frequency  domain  analysis  of  the  pressure  fluctuations  should  be  done  with  a  Fourier  analyzer. 
By  the  use  of  a  multi-channel  analyzer  it  is  possible  to  track  periodic  phenomena 
simultaneously  occurring  at  different  frequencies  and  to  evaluate  phase  shifts  between 
channels.  The  Fourier  analyzers  usually  express  the  magnitude  of  the  spectrum  components  in 
engineering  units. 

Frequency  spectra  can  be  estimated  by  an  average  of  discrete  Fourier  transforms  computed  on 
a  succession  of  time  records.  In  order  to  minimize  leakage  effects  due  to  the  finite  time  records 
and  to  preserve  a  good  definition  of  frequencies  appropriate  weighting  windows,  such  as 
Manning  or  Kaiser-Bessel,  should  be  used. 

Frequency  spectra  obtained  by  the  discrete  Fourier  transforms  provide  the  best  fit,  over  a  given 
time  record,  between  the  sampled  time  domain  data  and  superposition  of  sine  waves.  The  time 
record  length  is  the  same  for  all  frequencies  within  a  transform.  Higher  frequencies  are  thus 
averaged  over  a  greater  number  of  periods  than  low  frequencies.  For  this  reason,  the  discrete 
Fourier  transform  is  not  suitable  for  the  characterization  of  signals  with  a  time-varying 
frequency  content. 

In  wavelet  /  joint  time  frequency  methods,  the  time  weighting  window  is  a  function  of  frequency. 
The  same  number  of  periods  is  used  for  the  computation  of  all  frequency  coefficients.  The 
result  accurately  represents  the  frequency  content  of  the  signal  of  interest  as  a  function  of 
time. 
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4.3.6.1.3   Frequences  et  pressions  non  dimensionnelles 

Les  frequences  des  fluctuations  de  pression  sont  rendues  non  dimensionnelles  en  les 
rapportant  a  la  frequence  de  rotation  n  de  la  roue. 

Coefficient  de  frequence:  fn  =  — 

n 

Les  amplitudes  des  fluctuations  de  pression  sont  rendues  non  dimensionnelles  en  les 
rapportant  a  la  pression  pE  caracteristique  de  I'energie  hydraulique  massique  d'essai. 

Facteur  de  fluctuation  de  pression:  Pe  =  — 

4.3.6.2   Presentation  et  interpretation  des  fluctuations  de  pression 

4.3.6.2.1  Generalites 

II  est  conseille  de  representer  les  grandeurs  fluctuantes  sous  forme  non  dimensionnelle  (fn.Ps) 
en  fonction  d'un  parametre  d'essai  de  maniere  a  mettre  en  evidence  une  information  globale 
sur  les  fluctuations  de  pression  que  Ton  peut  attendre  sur  le  prototype  dans  les  conditions  de 
fonctionnement  explorees.  Le  parametre  d'essai  peut  etre: 

a)  le  coefficient  ou  le  facteur  de  debit; 

b)  le  coefficient  d'energie  ou  le  facteur  de  vitesse; 

c)  le  nombre  de  Thoma; 

d)  I'energie  hydraulique  massique  d'essai; 

e)  la  quantite  d'air  admise  ou  d'autres  parametres. 

L'analyse  et  la  presentation  des  signaux  relatifs  aux  pressions  mesurees  pi,  P2  et  ps  (voir 
Figure  94)  sont  fortement  recommandees. 

Les  diagrammes  presentes  ci-dessous  donnent  des  exemples  de  presentation  des  resultats. 

4.3.6.2.2  Diagramme  en  cascade 

Le  diagramme  en  cascade  de  la  Figure  97  presente  les  spectres  frequence-amplitude  en 
fonction  du  parametre  d'essai  choisi  dans  une  representation  axonometrique.  Cette 
representation  permet  une  perception  rapide  de  toutes  les  fluctuations  de  pression  dans  la 
gamme  de  frequences  et  le  domaine  de  fonctionnement  consideres. 

4.3.6.2.3  Diagramme  resume 

Le  diagramme  resume  de  la  Figure  98  represente  les  donnees  tirees  de  l'analyse  spectrale 
relatives  a  la  frequence  dominante  pour  chaque  canal  de  mesure,  en  fonction  du  parametre 
d'essai  choisi,  en  representations  bidimensionnelles. 

La  frequence  dominante  est  la  frequence  associee  a  la  plus  grande  amplitude  relevee  sur  le 
spectre  du  signal  considere  dans  la  bande  de  frequence  d'interet. 

Le  diagramme  resume  precise: 

-  la  frequence  dominante; 

-  le  dephasage  par  rapport  au  signal  de  reference,  a  la  frequence  dominante; 

-  I'amplitude  bande  etroite  a  la  frequence  dominante; 

-  I'amplitude  large  bande. 
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4.3.6.1.3      Non-dimensional  frequencies  and  pressures 

Pressure  fluctuation  frequencies  are  made  non-dimensional  by  the  runner/impeller  rotational 
frequency  n. 

Frequency  coefficient  fn  =  - 

Pressure  fluctuation  amplitudes  are  made  non-dimensional  by  the  pressure  pE  representative 
of  the  test  specific  hydraulic  energy. 

Pressure  fluctuation  factor  Pe  =  — 

4.3.6.2       Presentation  and  interpretation  of  pressure  fluctuations 

4.3.6.2.1  General 

The  oscillatory  data  represented  in  non-dimensional  terms  (fp.PE)  should  be  presented  versus 
a  test  parameter  so  as  to  provide  a  global  information  on  the  pressure  fluctuations  to  be 
expected  on  the  prototype  in  the  investigated  operating  conditions.  The  test  parameter  can  be: 

a)  discharge  coefficient  or  factor; 

b)  energy  coefficient  or  speed  factor; 

c)  Thoma  number; 

d)  test  specific  hydraulic  energy; 

e)  air  flow-rate  or  other. 

The  analysis  and  presentation  of  measured  pressure  signals  pi,  P2  and  ps  (see  Figure  94)  are 
strongly  recommended. 

The  diagrams  below  give  examples  of  presentation  of  results. 

4.3.6.2.2  Waterfall  diagram 

The  waterfall  diagram  in  Figure  97  presents  amplitude-frequency  spectra  as  a  function  of  the 
selected  test  parameter  in  a  3-D  style  display.  It  provides  a  fast  overview  of  all  pressure 
fluctuations  in  the  considered  frequency  band  and  operating  range. 

4.3.6.2.3  Summarized  diagram 

The  summarized  diagram  in  Figure  98  presents  spectral  data  associated  with  the  dominant 
frequency  for  each  measurement  channel  as  functions  of  the  selected  test  parameter  in  2-D 
displays. 

The  dominant  frequency  is  that  associated  with  the  maximum  spectral  amplitude  of  the  signal 
channel  in  the  frequency  band  of  interest. 

The  summarized  diagram  indicates: 

-  the  dominant  frequency; 

-  the  phase  shift  to  the  reference  channel  at  the  dominant  frequency; 

-  the  narrow-band  amplitude  at  the  dominant  frequency; 

-  the  wide-band  amplitude. 
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La  valeur  efficace  de  ramplitude  bande  etroite  est  estimee  comme  la  valeur  efficace  p^^g  (f)  du 
coefficient  de  la  transformee  de  Fourier  discrete  a  la  frequence  dominante.  La  valeur  efficace 
de  ramplitude  large  bande  est  estimee  par  I'ecart  type  Pe„  du  signal  en  temps. 

On  peut  tracer,  dans  des  diagrammes  Enp-Onp  ou  nEo-QgD,  des  courbes  d'egale  amplitude  des 
fluctuations  de  pression  a  condition  d'avoir  explore  un  nombre  suffisant  de  parcours  (voir 
Figure  96). 
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Figure  97  -  Exemple  d'un  diagramme  en  cascade  des  fluctuations  de  pression  dans  le  diffuseur 
d'une  turbine  Francis  dans  la  zone  d'exploration  (b)  de  la  Figure  96,  transducteur  pi 
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Figure  98  -  Exemple  de  diagramme  resume  des  fluctuations  de  pression  dans  le  diffuseur  d'une 
turbine  Francis  dans  la  zone  d'exploration  (b)  de  la  Figure  96,  transducteur  P2 
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The  narrow-band  effective  amplitude  is  estimated  as  tine  effective  magnitude,  Prms(0  of  tine 
discrete  Fourier  transform  coefficient  at  tine  dominant  frequency.  Tine  wide-band  effective 
amplitude  is  estimated  as  the  standard  deviation,  Pg,,  of  the  time  signal. 

Iso-amplitude  curves  of  the  pressure  fluctuations  can  be  drawn  in  the  Eno-Qno  or  nED-QgD 
diagrams,  provided  that  a  sufficient  number  of  paths  have  been  explored,  see  Figure  96. 
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Figure  97  -  Example  of  waterfall  diagram  of  pressure  fluctuations  in  the  draft  tube 
of  a  Francis  turbine  for  path  (b)  of  Figure  96,  transducer  pi 
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Figure  98  -  Example  of  summarized  diagram  of  pressure  fluctuations  in  the  draft  tube 
of  a  Francis  turbine  for  path  (b)  of  Figure  96,  transducer  P2 
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4.3.7   Transposition  au  prototype 

4.3.7.1    Amplitudes  des  fluctuations  de  pression 

Pour  des  conditions  favorables  d'essais  sur  modele  (voir  4.3.1.2)  et  lorsqu'il  n'y  a  pas 
d'interaction  significative  avec  le  systeme  exterieur,  I'amplitude  des  fluctuations  de  pression 
peut  etre  transposee  de  fagon  satisfaisante  du  modele  au  prototype. 


Conduite  forcee 
Coup  de  belier  (fp^^ ) 


Turbine  (fjurb) 
Fluctuations  de  pression 


Inertie  de  la  colonne  liquide 


f,yi.[,  frequence  des  fluctuations  dues  a  la  machine  hydraulique; 

fpen  frequence  propre  de  la  conduite  forcee; 

f,aii  frequence  propre  du  canal  de  fuite; 

fgi3(,  frequence  propre  de  la  machine  electrique 

Figure  99  -  Interaction  du  systeme  exterieur  sur  les  fluctuations  de  pression  de  la  machine 

En  cas  d'interaction  avec  le  systeme  exterieur,  la  prediction  des  amplitudes  des  fluctuations  de 
pression  sur  le  prototype  necessite  une  analyse  de  la  reponse  dynamique  de  I'installation  ou 
est  inseree  la  machine  prototype,  y  compris  les  conduites,  collecteurs,  chambres  des  vannes, 
tunnels  de  restitution,  etc.  En  raison  de  la  complexite  de  la  configuration  de  I'amenagement,  11 
est  en  pratique  tres  difficile  de  faire  une  telle  analyse  sur  un  modele  numerique  exhaustif 
comprenant  tous  les  elements  du  systeme  pouvant  intervenir,  comme  le  montre  la  Figure  99. 

Comme  element  d'une  telle  analyse,  on  peut  seulement  controler  s'il  se  produit  une  resonance 
en  comparant  la  frequence  dominante  des  fluctuations  de  pression  avec  la  frequence  propre 
de  chacun  des  elements  ci-apres  du  systeme: 

-  conduite  forcee; 

-  canal  de  fuite; 

-  installation  electrique. 
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4.3.7     Transposition  to  prototype 

4.3.7.1       Pressure  fluctuation  amplitudes 

In  favourable  conditions  for  the  model  tests  (see  4.3.1.2)  and  in  case  that  no  significant 
interaction  with  the  external  system  is  present,  pressure  fluctuation  amplitudes  are  fairly  well 
transposable  from  the  model  to  the  prototype. 
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Figure  99  -  Interaction  of  the  external  systems  on  the  machine  pressure  fluctuations 

When  any  interaction  with  external  systems  exists,  the  prediction  of  prototype  pressure 
fluctuation  amplitudes  requires  a  dynamic  response  analysis  of  the  full-size  machine  layout, 
including  water  conduits,  manifold,  gate  chambers,  tailrace  tunnels  etc.  Due  to  the  complexity 
of  the  prototype  plant  configuration,  it  is  practically  very  difficult  to  make  such  analysis  on  a 
comprehensive  numerical  model  including  all  relevant  system  components  as  outlined  in 
Figure  99. 

As  a  part  of  such  analysis,  it  is  only  possible  to  check  the  occurrence  of  resonance  by 
comparing  the  dominant  frequency  of  the  pressure  fluctuations  with  the  natural  frequency  of 
each  of  the  following  external  system  components: 

-  penstock; 

-  tailrace; 

-  electrical  layout. 
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Lorsqu'on  suspecte  une  quelconque  resonance  avec  le  systeme  exterieur,  la  prediction  des 
amplitudes  de  fluctuation  de  pression  du  prototype  ne  fait  pas  partie  du  depouillement  des 
mesures  de  fluctuations  de  pression  sur  modele. 

4.3.7.2  Frequences  des  fluctuations 

Le  coefficient  de  frequence  defini  en  4.3.6.1 .3  est  transposable  du  modele  au  prototype  pour: 

a)  les  fluctuations  de  pression  liees  aux  forces  d'inertie  dans  I'ecoulement  en  sortie  de  roue, 
telle  la  precession  de  la  torche; 

b)  les  oscillations  libres  de  la  colonne  liquide  dans  le  diffuseur  contre  le  volume  gazeux  du  a  la 
cavitation  ou  a  I'injection  d'air,  le  cas  echeant; 

c)  les  fluctuations  de  pression  dues  a  I'interaction  entre  les  aubes  de  la  roue  et  les  aubes 
directrices. 

4.3.7.3  Amplitude  de  I'excitation 

L'amplitude  des  fluctuations  de  pression  est  dans  le  meme  rapport  d'echelle  que  la  pression 
associee  a  I'energie  hydraulique  massique  de  la  machine.  Ceci  n'est  vrai  qu'a  remission  des 
perturbations.  Les  ondes  de  pression  se  propagent  dans  le  systeme  de  conduites  et  y  sont 
reflechies,  et  les  amplitudes  sont  fortement  influencees  par  les  ondes  stationnaires.  La  simili- 
tude des  amplitudes  de  pression  est  ainsi  perdue  dans  le  cas  d'interaction  dynamique  avec  le 
circuit  hydraulique. 

L'amplitude  de  I'excitation  peut  etre  determinee  plus  correctement  en  evaluant  la  puissance 
hydro-acoustique  active  associee  a  roscillation  hydraulique.  Dans  une  section  droite  donnee, 
cette  puissance  est  definie  par  le  produit  des  fluctuations  de  pression  instantanees  par  les 
fluctuations  de  debit  instantanees.  Pratiquement,  elle  est  determinee  par  les  mesures  de  ps  et 
Pe,  voir  ref.  [28]  a  I'annexe  P.  Comme  la  puissance  hydro-acoustique  active  est  independante 
des  ondes  stationnaires  dans  les  conduites,  elle  caracterise  la  puissance  de  la  perturbation 
emise  soit  par  la  machine  (valeur  positive)  soit  par  le  circuit  d'essai  (valeur  negative). 

4.3.7.4  Frequence  propre  de  la  colonne  d'eau  du  diffuseur 

La  stabilite  de  fonctionnement  d'une  turbine  a  reaction  dont  la  roue  est  a  pales  fixes  depend 
beaucoup  de  la  valeur  de  la  frequence  propre  du  diffuseur  par  rapport  au  domaine  de 
frequences  des  fluctuations  de  pression.  La  physique  liee  a  la  frequence  propre  du  diffuseur 
est  complexe  et  fait  I'objet  de  recherches. 

La  frequence  propre  fg  d'un  diffuseur  peut  etre  consideree  de  maniere  conceptuelle  comme  la 
frequence  de  roscillation  libre  de  la  colonne  d'eau  contre  le  volume  gazeux  elastique  du  soit  a 
la  cavitation,  soit  a  I'injection  d'air  eventuelle. 

Ainsi,  la  frequence  propre  fo  est  evaluee  par  la  formule  suivante: 

1) 

f,        ■     '  ' 


-3Vvap    fdL 
aNPSE. 


;J  A 


ou 

Vvap  est  le  volume  de  la  cavite  gazeuse  dans  le  diffuseur,  et 

est  le  rapport  de  la  longueur  a  I'aire  de  la  section  droite,  integree  le  long  de  I'axe 

du  diffuseur  ou  la  colonne  liquide  se  comporte  comme  une  inertie  contre  le  volume 
gazeux  elastique. 


JdL/A 


-3V 

^'  Le  terme — est  appele  «  elasticite  de  cavitation  »  du  diffuseur. 

3NPSE 
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In  case  that  any  resonance  with  the  external  system  is  anticipated,  the  prediction  of  the 
prototype  pressure  fluctuation  amplitudes  is  not  included  in  the  processing  of  model  test 
pressure  fluctuation  measurements. 

4.3.7.2  Fluctuation  frequencies 

The  frequency  coefficient  defined  in  4.3.6.1 .3  is  transposable  from  model  to  prototype  for: 

a)  pressure  fluctuations  due  to   inertial   forces  within   the   runner  outlet  flow,   such   as  the 
precession  of  the  swirl; 

b)  free  oscillations  of  the  water  plug  in  the  draft  tube  against  the  gaseous  volume  due  to  either 
cavitation  or  air  injection,  if  any; 

c)  pressure  fluctuations  due  to  the  interaction  of  runner/impeller  blades  and  guide  vanes. 

4.3.7.3  Excitation  magnitude 

The  magnitude  of  pressure  fluctuations  has  the  same  scale  ratio  as  the  pressure  associated 
with  the  turbine  specific  hydraulic  energy.  This  is  true  only  at  the  emission  of  disturbances. 
Pressure  waves  propagate  in  the  piping  system,  are  reflected,  and  the  observed  amplitudes 
are  strongly  influenced  by  standing  waves.  The  similitude  of  pressure  amplitudes  is  lost  in  case 
of  dynamic  interaction  with  the  hydraulic  circuit. 

The  excitation  magnitude  can  be  more  adequately  determined  by  the  estimation  of  the  active 
hydro-acoustic  power  associated  with  the  hydraulic  oscillation.  This  power  is  defined  for  a 
given  cross-section  as  the  product  of  the  instantaneous  pressure  fluctuations  with  the 
instantaneous  discharge  fluctuations.  It  is  practically  determined  from  the  measurements  of  ps 
and  pe,  see  ref.  [28]  in  Annex  P.  As  the  active  hydro-acoustic  power  is  not  influenced  by 
standing  waves  in  the  water  conduit,  it  characterizes  the  power  of  the  disturbance  emission 
either  from  the  machine  (positive  value)  or  from  the  test  rig  conduit  (negative  value). 

4.3.7.4  Natural  frequency  of  the  draft  tube  water  column 

The  stability  of  operation  of  a  fixed  runner  blade  reaction  turbine  is  strongly  dependent  on  the 
value  of  the  draft  tube  natural  frequency  with  respect  to  the  frequency  range  of  the  pressure 
fluctuations.  The  physics  related  to  the  natural  frequency  of  a  draft  tube  is  complex  and  under 
research. 

The  natural  frequency  of  a  draft  tube  fo  can  be  conceptually  considered  as  the  frequency  of  the 
free  oscillation  of  the  water  column  against  the  elastic  gaseous  volume  due  to  either  cavitation 
or  air  injection,  if  any. 

Then,  the  draft  tube  natural  frequency  fo  is  estimated  by  the  following  formula: 

1) 


dL 
. aNPSEj   A 

where 

Vvap       is  the  gas  cavity  volume  in  the  draft  tube,  and 

[dL/A  is  the  ratio  of  length  to  cross-sectional  area,  integrated  along  the  draft  tube  center  line 

over  the  domain  where  the  water  column  behaves  as  an  inertia  mass  against  the  elastic 
gaseous  volume. 


-3V^g 

The  term  ^^  is  called  the  "cavitation  compliance"  of  the  draft  tube. 

3NPSE 
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Par  consequent,  la  frequence  propre  du  diffuseur  depend  des  parametres  de  fonctionnement 
suivants: 


-    debit  relatif 


QnD 


^nDref 

-  nombre  de  Thoma; 

-  nombre  de  Froude; 

-  debit  d'air  injecte. 

Si  on  peut  identifier  la  frequence  propre  du  diffuseur  du  modele  par  une  methode  telle  que 
celles  decrites  ci-apres,  on  peut  alors  evaluer  si  une  resonance  est  susceptible  de  se  produire 
en  chaque  point  de  fonctionnement  convenu  le  long  d'un  parcours  d'exploration  en  comparant 
cette  frequence  propre  au  domaine  de  frequences  d'excitation. 

La  frequence  fo  peut  etre  determinee  indirectement  par  la  methode  suivante: 

Dans  une  section  donnee,  les  oscillations  libres  dans  le  diffuseur  sont  caracterisees  par  des 
fluctuations  de  pression  de  meme  phase.  On  peut  alors  identifier  les  frequences  correspon- 
dantes  a  I'aide  d'au  moins  deux  transducteurs  de  pression,  par  exemple  p-|  et  P2,  et  verifier  si 
une  de  ces  frequences  est  modifiee  lorsque  le  volume  de  la  cavite  varie  avec  le  debit.  A  partir 
de  I'expression  analytique  de  fo,  on  peut  voir  que  la  frequence  propre  du  diffuseur  decroTt  lors 
de  I'apparition  et  de  la  croissance  de  la  cavite.  De  plus,  11  peut  apparaitre  une  resonance  qui 
entraine  ramplification  des  fluctuations  de  pression  soit  a  la  frequence  de  precession  de  la 
torche,  soit  a  son  premier  harmonique;  cette  resonance  peut  alors  aider  a  identifier  fo- 

Un  exemple  de  I'influence  du  coefficient  de  debit  sur  la  frequence  propre  du  diffuseur  du 
modele  d'une  turbine  Francis  a  charge  partielle  est  montre  sur  la  Figure  100.  Parfois,  la  courbe 
de  fo  coupe  la  courbe  de  la  frequence  de  precession  de  la  torche,  ce  qui  indique  un  risque  de 
resonance. 


f/n 
1,0 


fo  frequence  propre  du  diffuseur 


0,5 


-• » 


■o — o 


Frequence  d'excitation  de  la  pression  (torche) 


0,0 


0,7 


0,8       QnD/QnDref 


Figure  100  -  Exemple  de  I'influence  du  coefficient  de  debit  sur  la  frequence  propre  du  diffuseur 

du  modele  d'une  turbine  Francis 
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Consequently,  the  draft  tube  natural  frequency  depends  on  the  following  operating  parameters: 

-  discharge  ratio       "°   ; 

QnDref 

-  Thoma  number; 

-  Froude  number; 

-  injected  air  flowrate. 

If  it  is  possible  to  identify  the  draft  tube  natural  frequency  of  the  model  by  a  method  as 
described  below,  the  possibility  of  the  occurrence  of  resonance  can  be  evaluated  for  each 
agreed  operating  point  along  the  exploration  path  by  comparing  it  to  the  frequency  range  of  the 
pressure  excitations. 

fo  can  be  identify  by  an  indirect  method  according  to  the  following  procedure: 

In  a  given  cross-section,  the  free  oscillations  of  the  draft  tube  are  characterized  by  pressure 
fluctuations  of  a  same  phase.  It  is  then  possible  to  identify  the  corresponding  frequencies  from 
at  least  2  pressure  transducers,  e.g.  p-|  and  P2,  and  to  check  if  one  of  those  frequencies  is 
affected  by  any  variation  of  the  cavity  volume  with  the  discharge.  From  the  analytical 
expression  of  fo,  it  can  be  seen  that  the  draft  tube  natural  frequency  value  is  decreased  with 
the  onset  and  the  growth  of  the  cavity  volume.  Moreover,  resonance  can  occur,  which  leads  to 
the  amplification  of  the  pressure  fluctuations  either  at  the  swirl  precession  frequency  or  at  its 
first  harmonic  and,  then,  this  resonance  can  help  in  identifying  fo. 

An  example  of  the  influence  of  the  discharge  coefficient  on  the  natural  frequency  of  a  model 
Francis  turbine  draft  tube  is  shown  in  Figure  100  at  part  load.  Sometimes  the  fo  curve 
intersects  the  frequency  curve  of  the  swirl  precession  which  corresponds  to  a  resonance  risk. 


0,0 


Pressure  excitation  frequency  (rope) 


0,7 


0,8       QnD /QnDref 


Figure  100  -  Example  of  discharge  coefficient  influence  on  the  natural  frequency 
of  a  model  Francis  turbine  draft  tube 
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En  cas  de  doute,  on  peut  obtenir  confirmation  de  cette  identification  en  faisant  varier  les 
parametres  d'essai  suivants: 

-  le  nombre  de  TInoma  (la  diminution  du  nombre  de  Tinoma  entraTne  I'augmentation  du  volume 
de  la  cavite  et  done  une  diminution  de  fo); 

-  le  nombre  de  Froude,  par  variation  de  I'energie  hydraulique  massique  d'essai  (la  diminution 
du  nombre  de  Froude  entraTne  I'augmentation  du  volume  de  la  cavite  et  done  une  diminution 
defo). 

Deux  autres  methodes  peuvent  aussi  etre  utilisees  pour  determiner  fo,  mais  toutes  deux 
necessitent  un  temps  de  mesure  superieur  et  I'emploi  de  dispositifs  specifiques.  Elles 
consistent  a: 

-  exciter  le  diffuseur  a  I'aide  d'un  dispositif  specifique  qui  cree  une  fluctuation  de  la  pression 
exterieure,  et  analyser  la  reponse  frequentielle  des  transducteurs  de  pression; 

-  mesurer  les  differents  volumes  de  la  cavite  dans  le  diffuseur  lorsqu'on  fait  varier  le 
coefficient  de  debit  Q„o  et  la  valeur  du  nombre  de  Thoma,  afin  d'estimer  la  frequence  a 
I'aide  de  I'expression  analytique  de  fo- 

Si  les  similitudes  de  Thoma  et  de  Froude  sont  respectees,  la  frequence  propre  du  diffuseur 
peut  etre  transposee  du  modele  au  prototype  comme  suit: 

top      np 

4.3.8   Incertitude 

L'incertitude  sur  les  fluctuations  de  pression  mesurees  sur  le  modele  est  influencee  par  les 
facteurs  suivants: 

a)  incertitude  propre  a  I'instrumentation; 

b)  interaction  avec  le  circuit  d'essai; 

c)  interaction  avec  la  machine  electrique. 

Dans  de  bonnes  conditions  de  mesure,  on  peut  determiner  les  fluctuations  de  pression  sur  le 
modele  avec  les  incertitudes  suivantes: 

a)  amplitude:  ±  10  % 

b)  frequence  dominante:  ±  2  %  de  la  frequence  de  rotation  du  modele; 

c)  difference  de  phase:  ±  10°. 

La  transposition  des  valeurs  du  modele  au  prototype  peut  donner  lieu  a  des  erreurs  dues  aux 
facteurs  suivants: 

a)  non-respect  de  la  similitude  de  Froude; 

b)  interaction  avec  les  conduites; 

c)  interaction  avec  la  machine  electrique. 

Lorsque  les  facteurs  ci-dessus  ont  une  influence  significative,  11  est  difficile  d'estimer  avec 
precision  les  valeurs  relatives  au  prototype.  Par  contre,  dans  des  conditions  favorables,  on 
peut  s'attendre  a  ce  que  les  valeurs  predites  pour  le  prototype  soient  affectees  des  incertitudes 
suivantes: 

a)  amplitude:  ±30  %; 

b)  frequence  dominante:  ±  5  %  de  la  frequence  de  rotation  du  prototype; 

c)  difference  de  phase:  ±  30°. 
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In  case  of  doubt,  a  confirmation  of  tinis  identification  can  be  obtained  by  varying  the  following 
test  parameters: 

-  the  Thoma  number  (decreasing  the  Thoma  number  increases  the  volume  of  the  cavity  and 
leads  to  a  decrease  of  fo ); 

-  the  Froude  number  by  varying  the  test  specific  hydraulic  energy  (decreasing  the  Froude 
number  increases  the  volume  of  the  cavity  and  leads  to  a  decrease  of  fo). 

Two  other  ways  can  be  also  used  for  the  determination  of  fo  but  they  both  involve  more 
measuring  time  and  the  use  of  specific  systems.  They  consist  in: 

-  exciting  the  draft  tube  with  a  specific  system  which  forces  an  external  pressure  fluctuation, 
and  analyzing  the  frequency  response  of  the  pressure  transducers; 

-  measuring  the  various  volumes  of  cavity  in  the  draft  tube  when  varying  operating  discharge 
coefficient  Qpo  and  Thoma  number  value  in  order  to  estimate  the  frequency  value  with  the 
analytical  expression  of  fo- 

If  the  Thoma  similitude  and  Froude  similitude  are  fulfilled,  the  natural  frequency  of  the  draft 
tube  can  be  transposed  from  the  model  to  the  prototype  as  follows: 

fop      np 

4.3.8     Uncertainties 

The  uncertainty  of  the  pressure  fluctuation  measured  on  the  model  is  influenced  by  the 
following  factors: 

a)  uncertainty  of  the  instrumentation; 

b)  interaction  with  the  test  circuit; 

c)  interaction  with  the  electric  machine. 

With  good  measurement  conditions,  it  is  possible  to  determine  the  pressure  fluctuation  of  the 
model  with  uncertainties  as  shown  below. 

a)  amplitude:  ±  10  %; 

b)  dominant  frequency:  ±  2  %  of  the  model  rotation  frequency; 

c)  phase  difference:  ±  10°. 

Conversion  from  model  to  prototype  value  can  involve  error  caused  by  the  following  factors: 

a)  deviation  in  Froude  similitude; 

b)  interaction  with  water  conduit; 

c)  interaction  with  the  electric  machine. 

In  case  that  significant  influence  caused  by  the  above  factors  is  involved,  it  is  difficult  to 
estimate  the  prototype  values  accurately.  On  the  contrary,  with  favourable  conditions,  the 
uncertainties  of  the  predicted  values  for  the  prototype  are  expected  to  be  as  follows: 

a)  amplitude:  ±  30  %; 

b)  dominant  frequency:  ±  5  %  of  the  prototype  rotation  frequency; 

c)  phase  difference:  ±  30°. 
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4.4    Fluctuations  de  couple  sur  I'arbre 

4.4.1  Generalites 

Les  fluctuations  de  couple  dans  les  machines  hydrauliques  peuvent  etre  provoquees  par: 

a)  des  variations  des  forces  de  pression  sur  I'aubage  de  la  roue; 

b)  des  variations  des  forces  electromagnetiques  agissant  sur  le  moteur/generateur. 

Les  observations  des  fluctuations  de  couple  ne  sont  prises  en  compte  que  comme  un 
complement  au  traitement  des  fluctuations  de  pression  (voir  4.3).  Des  fluctuations  de  couple 
induites  par  la  regulation  de  la  machine  electrique  peuvent  se  manifester;  elles  doivent  alors 
pouvoir  etre  identifiees  comme  telles. 

4.4.2  Recommandations  pour  les  mesures 

Le  transducteur  de  couple  doit  etre  monte  sur  I'arbre,  entre  le  moteur/generateur  et  la  roue. 
Voir  aussi  4.5  et  la  Figure  49  du  paragraphe  3.6.4.  Sa  bande  passante  doit  couvrir  le  domaine 
de  frequence  desire  (voir  4.3.1 .1 ). 

Ni  les  systemes  de  regulation  de  vitesse  et  de  transmission  de  puissance  du  banc  d'essai,  ni  la 
frequence  propre  de  torsion  de  I'arbre  du  modele  ne  doivent  contribuer  de  fagon  significative 
aux  variations  de  couple  sur  I'arbre  dans  la  bande  de  frequence  interessee. 

4.4.3  Analyse  des  resultats  d'essais  sur  modele 

Les  fluctuations  de  couple  sont  traitees  et  presentees  de  maniere  analogue  aux  fluctuations  de 
pression  (voir  4.3.6).  Les  amplitudes  sont  rendues  non  dimensionnelles  de  la  meme  maniere 
que  pour  les  coefficients  ou  les  facteurs  de  couple  (voir  1.3.3.13.1  et  1.3.3.13.3).  Elles  sont 
exprimees  en  valeurs  relatives.  La  reference  peut  etre  le  coefficient  ou  le  facteur  de  couple  au 
point  de  meilleur  rendement  ou  a  pleine  charge. 

Si  aucune  influence  dynamique  ne  provient  du  moteur/generateur  a  la  frequence  consideree, 
les  amplitudes  des  fluctuations  de  couple  representent  Taction  globale  des  forces  de  pression 
sur  la  roue. 

4.4.4  Transposition  au  prototype 

Les  frequences  des  fluctuations  de  couple  sont  transposables  au  prototype  si: 

a)  ce  sont  les  memes  que  les  frequences  des  fluctuations  de  pression; 

b)  11  n'y  a  aucune  influence  dynamique  du  moteur/generateur  a  la  frequence  consideree. 

Les  essais  sur  modele  de  machines  hydrauliques  ne  peuvent  pas  reproduire  les  amplitudes 
des  fluctuations  de  couple  du  prototype  tant  qu'elles  dependent  de  maniere  significative  de 
conditions  limites  non  semblables:  circuit  electrique,  assemblage  mecanique  et  circuit 
hydraulique. 

En  particulier,  les  fluctuations  de  couple  mesurees  a  I'emballement  ou  en  fonctionnement  en 
compensateur  de  phase  ne  sont  pas  pertinentes  si  Taction  du  systeme  de  regulation  du  modele 
est  clairement  preponderante. 
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4.4     Shaft  torque  fluctuations 

4.4.1  General 

Fluctuations  of  shaft  torque  in  Inydraulic  maclnines  can  be  induced  by: 

a)  variations  of  tine  pressure  forces  acting  on  tine  runner/impeller  blades; 

b)  variations  of  the  electro-magnetic  forces  acting  on  the  generator/motor. 

Observations  of  torque  fluctuations  are  considered  only  as  an  extension  to  the  processing  of 
pressure  fluctuations  (see  subclause  4.3).  Torque  fluctuations  induced  by  the  electric  machine 
governing  system  can  occur  and  shall  be  identified  as  such. 

4.4.2  Recommendations  for  measurement 

The  torque  transducer  shall  be  mounted  on  the  shaft  between  the  generator/motor  and  the 
runner/impeller.  See  also  subclause  4.5  and  Figure  49  in  subclause  3.6.4.  Its  frequency  band 
shall  cover  the  range  of  relevant  frequencies  (see  4.3.1 .1). 

Neither  the  speed  governing  system  and  power  transmission  of  the  test  rig,  nor  the  torsional 
natural  frequency  of  model  shaft  shall  produce  significant  contributions  to  shaft  torque  variation 
within  the  frequency  band  of  interest. 

4.4.3  Analysis  of  model  test  results 

Torque  fluctuations  are  processed  and  displayed  in  the  same  way  as  pressure  fluctuations 
(see  4.3.6).  Amplitudes  are  made  non-dimensional  as  for  torque  factors  or  coefficients  (see 
1.3.3.13.1  and  1.3.3.13.3).  They  are  expressed  in  relative  values.  The  reference  can  be  the 
best  efficiency  or  full  load  torque  factor  (or  coefficient). 

If  there  is  no  dynamic  influence  from  the  generator/motor  at  the  frequency  of  interest,  torque 
fluctuation  amplitudes  represent  the  global  action  of  fluctuating  pressure  forces  acting  on  the 
runner. 

4.4.4  Transposition  to  prototype 

Torque  fluctuation  frequencies  are  transposable  to  the  prototype  if: 

a)  they  are  the  same  as  the  pressure  fluctuation  frequencies; 

b)  there  is  no  dynamic  influence  from  the  generator/motor  at  the  frequency  of  interest. 

Model  tests  of  a  hydraulic  machine  will  not  reproduce  the  amplitudes  of  torque  fluctuations  on 
the  prototype  if  they  are  significantly  influenced  by  non-homologous  boundary  conditions: 
electric  circuit,  mechanical  assembly  and  hydraulic  piping  system. 

In  particular,  measured  torque  fluctuations  in  runaway  or  condenser  operation  are  not  relevant 
if  the  action  of  the  model  governing  system  is  clearly  dominant. 
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4.5    Poussees  axiale  et  radiale 

4.5.1    Generalites 

Ce  paragraphs  traite  de  la  mesure  en  regime  permanent  des  forces  (poussee)  et  moments 
agissant  sur  la  roue  des  machines  hydrauliques. 

Dans  la  majorite  des  cas,  11  suffit  de  mesurer  la  poussee  axiale  pendant  le  programme  normal 
d'essai.  Pour  la  mesure  des  poussees  radiales  (forces  et  moments),  des  montages  specifiques 
doivent  etre  realises.  Certains  de  ces  montages  sont  presentes  ci-dessous,  depuis  la  simple 
mesure  d'une  composante  (poussee  axiale)  jusqu'a  la  mesure  des  six  composantes 
(I'ensemble  des  forces  et  moments  agissant  sur  la  roue). 

Le  mesurage  des  fluctuations  de  ces  forces  axiales  et  radiales  fait  partie  des  methodes  et  des 
dispositifs  decrits  ci-apres.  Le  traitement  des  donnees  de  ces  grandeurs  fluctuantes  est 
generalement  realise  de  la  meme  fagon  que  pour  les  fluctuations  de  pression  (voir  4.3.6). 

4.5.1.1  But  des  mesures 

Les  forces  et  moments  d'origine  hydrodynamique  font  partie  de  I'ensemble  des  efforts 
appliques  aux  parties  tournantes  des  machines  hydrauliques.  D'importants  parametres  de 
conception,  comme  les  efforts  appliques  sur  les  butees,  les  paliers  et  les  parties  betonnees, 
les  contraintes  et  deformations  de  I'arbre,  etc.,  peuvent  etre  calcules  et/ou  derives  des 
mesures  sur  le  modele. 

Le  but  de  ces  essais  est  de  determiner  I'intensite  et  la  direction  des  forces  et  moments  pour 
differentes  conditions  de  fonctionnement. 

4.5.1.2  Definitions 

Les  forces  et  moments  agissant  sur  la  roue  sont  definis  dans  un  systeme  cartesien  de 
coordonnees  (voir  Figure  101). 
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Figure  101  -  Definition  du  systeme  de  coordonnees 

L'origine  des  coordonnees  est  definie  par  le  niveau  de  reference  specifie  en  1.3.3.7.6. 

F^  composante  suivant  Ox  de  la  force  radiale; 
Fy  composante  suivant  Oy  de  la  force  radiale; 

F^  force  axiale  (-F^  =Fa, poussee  axiale); 
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4.5     Axial  and  radial  thrust 

4.5.1     General 

This  subclause  deals  with  steady-state  measurement  of  forces  (thrust)  and  moments  acting  on 
the  runner/impeller  of  hydraulic  machines. 

In  most  cases  it  is  sufficient  to  measure  only  the  axial  thrust  in  the  course  of  the  regular  testing 
program.  For  the  measurement  of  radial  forces  and  moments,  special  arrangements  have  to  be 
installed.  Test  arrangements  are  described  below  for  the  measurement  of  one  component 
(axial  thrust)  up  to  the  measurement  of  six  components  (all  forces  and  moments  acting  on 
runner/impeller). 

The  measurement  of  the  fluctuations  of  these  axial  and  radial  forces  is  part  of  the  measure- 
ment methods  and  arrangement  described  later  on.  The  data  processing  of  these  fluctuations 
is  generally  made  in  the  same  way  as  for  pressure  fluctuations  (see  4.3.6). 

4.5.1.1  Purpose  of  measurements 

The  forces  and  moments  due  to  hydrodynamic  action  are  part  of  the  overall  load  on  the  rotating 
part  in  a  hydraulic  machine.  Important  design  parameters,  such  as  forces  acting  on  axial  and 
radial  bearings  and  embedded  parts,  stresses  and  deflections  of  the  shaft,  etc.,  can  be 
computed  and  /  or  derived  from  model  measurements. 

The  purpose  of  the  measurements  is  to  determine  the  magnitude  and  direction  of  forces  and 
moments  as  function  of  the  various  operating  conditions. 

4.5.1.2  Definitions 

The  forces  and  moments  acting  on  the  runner/impeller  are  defined  in  a  stationary  Cartesian 
system  of  coordinates  (see  Figure  101). 


X 


Figure  101  -  Definition  of  coordinate  system 

The  origin  of  the  coordinates  is  determined  by  the  reference  level  as  specified  in  1.3.3.7.6. 

F^  radial  force,  x-component; 
Fy  radial  force,  y-component; 
Fz  axial  force  (-F^  =  Fa  axial  thrust); 
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F,  force  radiale  (f^  =Fx  +  Fyj; 

M^composante  suivant  Ox  du  moment; 
My  composante  suivant  Oy  du  moment; 
M^composante  suivant  Oz  du  moment  (=  T,  couple  sur  I'arbre); 

M,  composante  radiale  du  moment  (m^  ^M^  +My). 

Les  directions  angulaires  des  forces  et  moments  radiaux  peuvent  etre  definies  dans  le  systeme 
de  coordonnees  utilise: 

.     Fy  My 

(pFr    =   arctan-^  (Pm,    =   arctan— ^ 

Fx  M, 

4.5.1.3    Effets  secondaires 

Get  article  ne  traite  que  des  forces  et  moments  d'origine  hydrodynamique  occasionnes  par 
I'interaction  entre  la  roue  et  le  fluide  d'essai.  II  est  done  necessaire  de  prendre  aussi  en 
compte  les  effets  secondaires  suivants: 

-  poids  de  la  roue; 

-  forces  centrifuges; 

-  effets  hydrostatiques  (poussee  d'Archimede); 

-  effet  hydromecanique  dans  les  labyrinthes; 

-  forces  d'origine  mecanique  (frottements); 

-  phenomenes  de  resonance. 

Les  paragraphes  suivants  decrivent  dans  chaque  cas  particulier  de  quelle  maniere  ces  effets 
doivent  etre  pris  en  compte. 

4.5.2   Poussee  axiale 

4.5.2.1    Programme  d'essai 

II  est  recommande  que  I'essai  couvre  tout  le  domaine  de  fonctionnement.  Une  attention 
particuliere  doit  etre  portee  aux  zones  ou  la  poussee  axiale  maximale  est  observee  ou 
attendue.  L'essai  doit  etre  conduit  a  des  points  de  fonctionnement  qui  correspondent  aux 
fonctionnements  specifies  du  prototype.  Le  nombre  de  points  d'essai,  entre  I'energie 
hydraulique  massique  minimale  et  maximale  et  le  minimum  et  maximum  de  debit,  doit  etre 
suffisant  pour  bien  definir  la  poussee  axiale.  II  est  recommande  de  couvrir  un  domaine  de 
fonctionnement  plus  large  que  celui  specifie  par  contrat  et  de  tenir  compte  des  effets  potentiels 
de  la  cavitation  sur  la  poussee  axiale. 

Outre  le  domaine  normal  de  fonctionnement,  il  convient  que  la  poussee  axiale  soit  mesuree 
pour  des  fonctionnements  ne  correspondant  pas  aux  fonctionnement  normaux,  par  exemple: 

-  a  I'emballement; 

-  en  deconjugaison  pour  les  machines  a  double  reglage; 

-  en  des  points  de  fonctionnement  correspondant  a  des  fonctionnements  transitoires  ou  Ton 
attend  des  valours  importantes  de  poussee  axiale  (par  exemple,  en  pompe  ou  pompe- 
turbine,  le  passage  du  mode  pompe  au  mode  turbine  a  pleine  ouverture  du  distributeur); 

-  en  marche  a  vide,  ou  peut  se  produire  une  inversion  de  poussee  axiale  pour  les  machines 
axiales. 
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F,.  radial  force  (Pr  =  Fx +Fy); 

Mx  moment,  x-axis; 

My  moment,  y-axis; 

M^  moment,  z-axis  (=  shaft  torque  T); 

Mr  radial  moment  (M^  =  Mx  +  My); 

The  angles  of  the  radial  force  and  radial  moment  can  be  calculated  in  the  defined  coordinate 
system: 

Fy  My 

(PFr  =ai'ctan^-  cp^r  =  arctan^ 

Fx  Mx 

4.5.1.3       Influencing  effects 

In  this  subclause  only  the  forces  and  moments  caused  by  the  hydrodynamic  interaction 
between  the  runner/impeller  and  the  test  fluid  are  considered.  Therefore,  forces  due  to  the 
following  effects  shall  also  be  taken  into  account: 

-  weight  of  runner/impeller; 

-  centrifugal  forces; 

-  hydrostatic  effects  (buoyancy); 

-  hydrodynamic  effects  in  labyrinth  seals; 

-  mechanical  forces  (friction); 

-  resonance  effects. 

The  following  subclauses  describe  how  the  above  effects  should  be  considered  in  each 
particular  case. 

4.5.2     Axial  thrust 

4.5.2.1       Test  program 

The  test  should  cover  the  whole  operating  range  with  special  attention  to  the  region  where  the 
maximum  axial  thrust  occurs  or  is  expected.  The  test  shall  be  carried  out  at  specified  prototype 
operating  conditions.  The  number  of  test  points  between  minimum  and  maximum  specific 
hydraulic  energy  and  from  minimum  to  maximum  discharge  shall  be  sufficient  to  characterize 
the  axial  thrust.  It  is  recommended  that  the  test  range  extend  beyond  the  contractually 
specified  operating  range  and  that  the  possible  influence  of  cavitation  on  axial  thrust  be 
considered. 

In  addition  to  the  normal  operating  range,  axial  thrust  should  be  measured  for  off-design 
conditions  such  as  those  listed  below: 

-  runaway  conditions; 

-  off-cam  conditions  in  double  regulated  machines; 

-  operating  points  during  transient  conditions  with  expected  high  axial  thrust  (e.g.  transition 
from  pump  to  turbine  mode  at  maximum  guide  vane  opening  in  pumps  and  pump-turbines); 

-  no-load  conditions  which  can  cause  up-thrust  in  axial  machines. 
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4.5.2.2   Installation  de  mesure 

4.5.2.2.1    Mesure  directe 

De  nombreuses  methodes  de  mesure  ont  ete  developpees  pour  mesurer  la  poussee  axiale  sur 
une  roue.  Un  procede  classique  consiste  a  mesurer  la  pression  d'huile  dans  une  butee 
hydrostatique,  cette  pression  est  correlee  a  la  force  hydraulique  agissant  sur  la  roue  suivant 
I'axe  de  rotation  (voir  Figure  102). 
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Figure  102  -  DIspositif  d'essai  typique  pour  le  mesurage  de  la  poussee  axiale 


Transducteur  de  force 


Figure  103  -  Dispositif  d'etalonnage  typique  pour  le  mesurage  de  la  poussee  axiale 

Un  autre  procede  consiste  a  utiliser  la  deformation  des  liaisons  mecaniques  entre  la  butee 
axiale  et  les  parties  fixes.  Cette  deformation  peut  etre  mesuree  en  utilisant  des  jauges  de 
contrainte  ou  des  transducteurs  de  deplacement  inductifs. 


La  poussee   axiale   peut  egalement  etre  obtenue   par   I'intermediaire   d'une   balance   a 
composantes  des  forces  et  moments  (voir  Figure  105  d). 
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4.5.2.2       Measuring  arrangements 

4.5.2.2.1       Direct  measurement 

Numerous  arrangements  have  been  developed  to  measure  the  axial  thrust  acting  onto  a 
runner/impeller.  In  a  typical  testing  arrangement  the  oil  pressure  within  a  hydrostatic  bearing  is 
measured  as  a  reference  quantity  related  to  the  hydraulic  force  acting  onto  the  runner/impeller 
along  its  axis  of  rotation  (see  Figure  102). 
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Figure  102  -  Typical  testing  arrangement  for  axial  thrust  measurement 


Force  transducer 


Figure  103  -  Typical  calibration  arrangement  for  axial  thrust  measurement 

Another  typical  arrangement  uses  the  deflection  of  connecting  parts  between  axial  bearing  and 
the  housing  which  can  be  measured  by  means  of  strain  gauges  or  inductive  distance  meters. 


The  axial  thrust  can  also  be  determined  with  a  measuring  device  for  all  six  components  of 
forces  and  moments  (see  Figure  105  d). 
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Suivant  le  procede  mis  en  oeuvre,  les  effets  secondaires  suivants  doivent  etre  pris  en  compte: 

-  efforts  hydrostatiques  sur  I'arbre; 

-  viscosite  de  I'huile; 

-  forces  liees  a  la  pesanteur; 

-  autres. 

4.5.2.2.2    Determination  indirecte 

On  peut  determiner  la  poussee  axiale  a  I'aide  d'un  nombre  suffisant  de  mesures  de  pression  le 
long  du  contour  exterieur  de  la  roue,  en  prenant  en  compte  le  calcul  de  la  composante  de 
poussee  due  a  la  variation  de  moment  cinetique  de  I'ecoulement.  Les  prises  de  pression 
correspondantes  sont  indiquees  a  la  Figure  104.  Toutes  ces  pressions  doivent  etre  rapportees 
a  une  pression  de  reference,  par  exemple  la  pression  dans  une  section  de  reference  de  la 
machine  (voir  figure  1 ). 
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Figure  104  -  Les  diverses  composantes  de  la  force  axiale  pour  une  machine  radiale 


60193  ©IEC:1999 


419 


Depending  on  the  arrangement  used,  the  following  influencing  effects  shall  be  taken  into 
account: 

-  hydrostatic  forces  on  the  shaft; 

-  oil  viscosity; 

-  gravity  forces; 

-  others. 

4.5.2.2.2      Indirect  determination 

The  axial  thrust  can  be  determined  by  a  sufficient  number  of  pressure  measurements  along  the 
outer  contour  of  the  runner/impeller  with  the  consideration  of  the  calculated  thrust  component 
due  to  the  change  of  momentum  of  flow.  Corresponding  pressure  taps  are  shown  in  Figure 
104.  All  those  pressures  should  be  referred  to  a  reference  pressure  taken  for  instance  in  a 
reference  section  of  the  machine  (see  figure  1). 


ii  Pressure 


Figure  104  -  Individual  elements  of  axial  force  acting  on  a  radial  machine 
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4.5.2.3    Etalonnage 


Pour  I'etalonnage,  une  force  de  direction  axiale  est  appliquee  a  I'arbre  de  la  roue  du  modele. 
L'intensite  de  cette  force  de  reference  est  definie  par: 

-  des  masses  etalons; 

-  des  masses  et  un  dynamometre; 

-  des  verins  inydrauliques  associes  a  un  dynamometre  (voir  Figure  103); 

-  autres. 

Les  forces  de  reference  appliquees  a  I'arbre  sont  correlees  avec  le  signal  de  I'instrument  de 
mesure  de  la  poussee  axiale  pour  etablir  une  courbe  d'etalonnage. 

4.5.2.4  Verifications  pendant  et  apres  les  mesures 

Avant  et  apres  chaque  serie  d'essai,  le  signal  de  mesure  doit  etre  enregistre  et  verifie  pour  une 
condition  de  reference  (par  exemple  a  I'arret).  II  est  recommande  de  verifier  la  poussee  axiale 
a  differentes  vitesses  de  rotation  pour  un  meme  point  de  fonctionnement.  Cette  verification 
permet  de  s'assurer  de  la  validite  de  I'etalonnage,  des  compensations  et  des  calculs. 

4.5.2.5  Transposition  au  prototype 

II   n'est  pas  toujours  possible  de  transposer  directement  au  prototype  la  force  axiale   F^^ 

mesuree  sur  le  modele.  Pour  transposer  correctement  du  modele  au  prototype,  11  est  utile  de 
considerer  separement  les  diverses  composantes  elementaires  de  la  poussee  axiale  totale. 

La  Figure  104  et  le  Tableau  9  presentent  a  titre  d'exemple  les  diverses  forces  elementaires 
composant  la  poussee  axiale  totale  pour  une  machine  radiale  a  axe  vertical.  Cette  procedure 
s'applique  aux  machines  axiales  en  omettant  les  forces  elementaires  agissant  sur  le  plafond  et 
la  ceinture. 

Les  donnees  d'essai  doivent  etre  corrigees  pour  tenir  compte  de  toutes  les  differences 
concernant  la  roue  du  modele  et  celle  du  prototype  (geometrie  des  labyrinthes,  trous 
d'equilibrage,  tuyaux  d'equilibrage).  On  notera  que  meme  une  similitude  complete  entre  le 
modele  et  le  prototype  ne  garantit  pas  automatiquement  la  similitude  des  ecoulements  dans 
ces  regions. 

La  poussee  axiale  du  modele  se  decompose  de  la  maniere  suivante: 

FaM    =   '^m  +   FjM  +   Fgn^    +   F^fjf  +   Fg^^  +   Fg^^ 
Done 

FlM       —       Fgy     —     (F2M     +      Fgnyi      +      F4y     +      Fg^     +      Fgy  j 

A  partir  des  coefficients  ou  des  facteurs  de  poussee  axiale  non  dimensionnels  suivants  (voir 
1.3.3.13.2  et  1.3.3.13.4): 

F 

facteur  de  force  axiale; 
coefficient  de  force  axiale; 
la  force  axiale  sur  le  prototype  est  calculee  en  utilisant  les  equations  suivantes: 


MED      ' 
■"inD      " 

'   1 

D'pE 
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D^n^p 
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4.5.2.3  Calibration 

For  calibration,  a  force  is  applied  in  axial  direction  to  the  model  runner/impeller  shaft.  The 
magnitude  of  force  is  defined  by: 

-  certified  masses; 

-  masses  together  with  a  load  cell; 

-  hydraulic  jack  together  with  a  load  cell  (see  Figure  1 03); 

-  others. 

The  reference  forces  applied  to  the  shaft  are  related  to  the  signal  of  the  axial  thrust 
measurement  instrument  in  order  to  establish  a  calibration  curve. 

4.5.2.4  Chieclts  during  and  after  measurements 

Before  and  after  each  test  series,  the  measuring  signal  shall  be  recorded  and  checked  at 
reference  condition  (e.g.  at  stand-still).  It  is  recommended  to  check  the  axial  thrust 
measurements  varying  the  rotational  speed  at  one  operating  point.  This  check  indicates 
whether  the  calibration,  compensation  and  evaluation  are  valid. 

4.5.2.5  Transposition  to  prototype 

The  axial  force  Fg^  measured  on  the  model  cannot  always  be  directly  transformed  to  prototype 

conditions.  For  a  correct  transposition,  it  is  useful  to  consider  separately  the  individual  force 
elements  of  the  total  axial  force  for  model  and  prototype. 

Figure  104  and  Table  9  show  the  axial  force  elements  of  total  axial  thrust  in  the  example  of  a 
radial  machine  with  a  vertical  shaft.  The  procedure  as  outlined  can  be  applied  to  axial 
machines  by  omitting  axial  force  elements  on  the  runner  band  and  crown. 

Test  data  shall  be  corrected  to  account  for  all  differences  between  the  model  and  prototype 
regarding  the  runner/impeller  (seal  geometry,  balance  holes,  balance  pipes).  Note  that  even 
complete  geometrical  similarity  between  model  and  prototype  does  not  automatically  provide 
similarity  of  flow  in  these  regions. 

The  model  axial  thrust  is  composed  of  the  following  elements 

FaM    =   ^^M  +   F2M  +   Fsy   +   F4iy|  +   Fsy  +   Fgy 
Hence 

FlM       =      FgM     -     (F2M     +      Fsy      +      F4|y|     +      Fsy     +      Fgiyij 

The  following  dimensionless  axial  force  factors/coefficients  (see  1.3.3.13.2  and  1.3.3.13.4): 

FiED  =   —o-^ —  3xi3l  force  factor; 

D^pE 

FinD  =      A    ^o —        3xi3l  force  coefficient; 
D^n'^p 

permit  the  calculation  of  prototype  axial  force  using  the  following  equations: 


Fi 


^Dp^ 


p 


y^Mj 


^  .    P^   -   F       D  'n    E 

p  —     "^lED    ^P       Pp    "^P 
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IDmJ 

4 

"p 

Pm 


FinD-Dp'-np'-pp-Ep 


D'ou  la  poussee  axiale  pour  le  prototype: 


aP 


r,p    +    Tgp    +    Tap    +    r4P    +    Tsp    +    rgp 


La  force  axiale  sur  le  prototype  peut  aussi  etre  obtenue  par  une  approche  combinee  associant 
mesure  et  calcul.  Dans  ce  cas,  le  programme  de  calcul  utilise  pour  determiner  la  poussee  sur 
le  prototype  est  etalonne  en  calculant  la  poussee  axiale  du  modele  et  en  comparant  ce  calcul 
aux  resultats  mesures  sur  modele.  Ce  meme  programme  peut  aussi  etre  utilise  pour  calculer 
I'effort  axial  sur  le  prototype  dans  le  cas  d'un  accroissement  des  pressions  au  plafond  du  a 
I'usure  des  labyrinthes  de  la  roue. 

Tableau  9  -  Forces  elementaires  individuelles  composant  la  poussee  axiale 

et  leur  prise  en  compte 


Force  elementaire 

Modele 

Prototype 

Fi 

Hydro- 
dynamique'') 

Determine  a  partir  de  la  mesure  en 
retranchant  Fg  a  Fg  de  F^^ 

Transpose  en  utilisant 
FiedOuF,„d. 

Fs 

Plafond 

Calcule  a  partir  de  la  repartition 
parabolique  des  pressions. 

Une  mesure  de  pression  statlque  est 
souhaitable. 

N'existe  pas  pour  les  machines  axiales. 

Calcule  a  partir  de  la  repartition 
parabolique  des  pressions. 

N'existe  pas  pour  les  machines  axiales. 

Fa 

Ceinture 

Calcule  a  partir  de  la  repartition 
parabolique  des  pressions. 

N'existe  pas  pour  les  machines  axiales. 

Calcule  a  partir  de  la  repartition 
parabolique  des  pressions. 

N'existe  pas  pour  les  machines  axiales. 

F4 

Poids  de  la 
roue 

Determine  par  pesage  ou  pris  en  compte 
lors  de  I'etalonnage. 

Dans  le  cas  d'un  axe  incline,  seule  la 
composante  axiale  doit  etre  prise  en 
compte. 

Evalue  par  calcul 

F5 

Poussee 
d'Archlmede 
sur  la  roue 

Evalue  a  partir  du  volume  de  la  roue 
F5  =  V  •  p„g  ou  pris  en  compte  lors  de 
I'etalonnage. 

Dans  le  cas  d'un  axe  incline,  seule  la 
composante  axiale  doit  etre  prise  en 
compte. 

Evalue  par  calcul 
F5=Vp„g 

h 

Poussee 
hydrostatique 
sur  I'arbre 

Pression  agissant  sur  les  surfaces 
soumises  a  la  pression  atmospherique. 

Pression  agissant  sur  les  surfaces 
soumises  a  la  pression  atmospherique 

4.5.2.6   Incertitude 

L'incertitude  sur  la  valeur  de  la  force  axiale  du  prototype  decoule  de  I'incertitude  des  mesures 
sur  le  modele  et  des  approximations  introduites  lors  de  la  transposition  du  modele  au 
prototype. 

Dans  de  bonnes  conditions  de  mesure,  on  peut  determiner  la  valeur  moyenne  de  la  force 
hydraulique  axiale  du  modele  avec  une  incertitude  inferieure  a  ±  (5  a  10)  %  des  valeurs 
extremes  existant  dans  les  conditions  normales  de  fonctionnement.  L'incertitude  sur  les 
valeurs  transposees  au  prototype  est  approximativement  de  ±  (10  a  20)  %  des  valeurs 
moyennes  maximales. 


1)  Fi  est  la  consequence  des  efforts  hydrodynamiques  axiaux  agissant  dans  les  canaux  hydrauliques  de  la  roue. 
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1P 


1M 


\2 


v"m; 


Pm 


F       T)  " 

HnD  ^P 


•PpEp 


Hence  for  the  axial  thrust  at  prototype: 

FaP    =    F^p  +    F2P  +    F3P  +    F4P  +    F5P  +    Fgp 

The  prototype  axial  force  can  be  determined  also  by  a  combined  approach  of  measurement 
and  calculation.  In  this  case  the  computer  program  used  for  calculation  of  the  prototype  axial 
force  is  calibrated  by  calculating  the  model  axial  force  and  subsequent  comparison  with  model 
test  results.  The  same  program  can  also  be  used  to  calculate  the  prototype  axial  force  in  case 
of  increased  crown  pressure  due  to  wear  of  runner/impeller  seals. 

Table  9  -  Individual  force  elements  of  axial  thrust  and  their  treatment 


Force  element 

Model 

Prototype 

Fi 

Hydrodynamic  '') 

Determined  from  measurement  by 
subtracting  F2  to  F3  from  Fgy. 

Transformed  by  using  F^EDO''FinD 

F2 

Crown 

Calculated  from  parabolic  pressure 
distribution. 

Measurement  of  static  pressure  is 
advisable. 

Not  existing  for  axial  type  machines. 

Calculated  from  parabolic  pressure 
distribution. 

Not  existing  for  axial  type  machines. 

F3 

Band 

Calculated  from  parabolic  pressure 
distribution. 

Not  existing  for  axial  type  machines. 

Calculated  from  parabolic  pressure 
distribution. 

Not  existing  for  axial  type  machines. 

F4 

Runner/impeller 
weight 

Determined  by  weighing  or  considered 
in  calibration  procedure; 

in  case  of  inclined  axis,  only  the  axial 
component  shall  be  considered. 

Determined  by  calculation. 

F5 

Runner/impeller 
buoyancy 

Determination  from    runner/impeller 
volume  F5  =  V  •  p^^g  or  considered  in 
calibration  procedure. 

In  case  of  inclined  axis,  only  the  axial 
component  shall  be  considered. 

Determined  by  calculation. 

F5  =  Vpwg 

Fe 

Hydrostatic  shaft 
force 

Pressure  acting  on  areas  exposed  to 
atmosphere. 

Pressure  acting  on  areas  exposed  to 
atmosphere. 

4.5.2.6       Uncertainty 

The  uncertainty  in  determination  of  prototype  axial  force  results  from  the  uncertainty  in  model 
measurement  and  from  approximations  in  transposition  from  model  to  prototype. 

With  good  measurement  conditions  it  is  possible  to  determine  the  mean  values  of  the  model 
axial  hydraulic  force  with  an  uncertainty  of  less  than  ±  (5  to  10)  %  of  the  extreme  values 
occurring  during  normal  operation  conditions.  The  uncertainty  in  corresponding  derived 
prototype  values  is  approximately  ±  (10  to  20)  %  of  the  maximum  mean  values. 


1)    Fi  results  from  the  axial  hydrodynamic  forces  acting  on  the  runner/impeller  flow  passage. 
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4.5.3    Poussee  radiale 

4.5.3.1    Programme  d'essai 

Le  module  et  la  direction  de  la  poussee  radiale  (forces  et  moments)  sont  necessaires  pour 
determiner  les  contraintes  et  deformations  de  la  ligne  d'arbre,  des  paliers  et  des  structures 
environnantes.  Ces  mesures  doivent  couvrir  I'ensemble  du  domaine  de  fonctionnement  et 
s'interesser  tout  particulierement  aux  fonctionnements  ou  Ton  rencontre  les  valours  extremes 
de  poussee  radiale  (moyennes  ou  fluctuantes). 

Les  conditions  de  fonctionnement  ou  Ton  rencontre  ces  valours  extremes  de  poussee  radiale, 
sont  par  exemple: 

-  I'emballement; 

-  la  pompe  a  debit  nul; 

-  les  points  de  fonctionnement  correspondant  a  des  regimes  transitoires; 

-  les  regimes  cavitants. 


4.5.3.2   Installation  de  mesure 

La  poussee  radiale  peut  etre  evaluee  en  mesurant  les  grandeurs  suivantes  (voir  Figure  105): 

-  les  forces  de  reaction  agissant  sur  un  ou  deux  paliers  de  I'arbre; 

-  les  forces  appliquees  sur  les  supports  de  palier; 

-  la  deformation  de  la  ligne  d'arbre; 

-  les  contraintes  multidirectionnelles  agissant  sur  une  section  de  mesure  specifique  de  I'arbre 


a  proximite  de  la  roue. 

Arbre 

a) 


Accouplement 


b) 


V//*/ 


Joint  d'arbre       Palier 


Support  de  palier 


c) 


d) 


Deformation  de  I'arbre 


^ 


^ 


(S- 


1^ 


Section  instrumentee 


1 

1 
1 

^ 

— 

t 

1 

Figure  105  -  Dispositifs  typiques  pour  le  mesurage  de  la  poussee  axiale 
(arbre  horizontal  ou  vertical) 
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4.5.3     Radial  thrust 

4.5.3.1  Test  program 

The  magnitude  and  direction  of  radial  tinrust  (forces  and  moments)  are  necessary  to  determine 
stresses  and  deflections  of  the  shaft,  bearing  and  adjacent  structure.  The  measurements 
should  cover  all  main  operating  ranges  with  particular  attention  to  those  operating  points  where 
extreme  values  of  radial  thrust  occur  (mean  and/or  fluctuating). 

Typical  examples  of  operating  conditions  where  extreme  radial  forces  can  occur,  are: 

-  runaway  condition; 

-  zero  discharge  for  pump; 

-  operating  points  associated  with  transient  conditions; 

-  cavitation  conditions. 

4.5.3.2  Measuring  arrangements 

The  radial  thrust  can  be  determined  by  measurement  of  the  following  quantities  (see  Figure  105): 

-  reaction  forces  in  one  or  two  shaft  bearings; 

-  supporting  forces  of  the  bearing  housing; 

-  deflection  of  the  shaft; 

-  multidirectional  strain  in  a  special  measuring  section  of  the  shaft  close  to  the  runner/  impeller. 


Shaft 


Coupling 


a) 


Shaft  seal         Bearing 


b) 


^ 


^ttW/ 


V777777t7777777777777777 


Bearing  housing 


c) 


A 


Shaft  deflection 


T1 


lA 


Sh 


3SE 


^ 


^^ 


d) 


I 


/ 


Instrumented  section ; — P^ 


^ 


Figure  105  -  Typical  arrangements  for  radial  thrust  measurement  (horizontal  or  vertical  shaft) 


426 


60193  ©CEI:1999 


Le  dispositif  d)  de  la  Figure  105  permet  de  determiner  les  six  composantes  des  forces  et 
moments  (F^,  Fy,  F^,  M^,  My,  M^)  a  la  fois  dans  les  systemes  stationnaire  et  tournant.   Pour 

transferer  les  signaux  des  ponts  de  jauge  de  la  partie  tournante  a  la  partie  fixe,  on  utilise  un 
collecteur  tournant  ou  une  telemesure.  L'angle  de  rotation  est  enregistre  en  continu,  ce  qui 
permet  de  transposer  les  signaux  dans  le  systeme  stationnaire. 

Suivant  le  dispositif  utilise,  les  mesures  de  poussee  radiale  peuvent  etre  affectees  par  des 
forces  qui  n'ont  pas  une  origine  hydraulique  (voir  Tableau  10). 

La  mesure  des  poussees  radiales  peut  etre  alteree  de  maniere  importante  par  les  phenomenes 
de  palier  hydrodynamique  introduits  par  les  joints  radiaux.  Cette  influence  peut  etre  minimisee 
en  utilisant  des  jeux  accrus  sur  le  modele  lors  de  ces  mesures. 

Tableau  10  -  Forces  non  hydrauliques  affectant  la  mesure  de  poussee  radiale 


Origine  des  forces  non  liydraullques 

Dispositifs  de  mesure 

a 

b 

c 

d 

Arbre                                          (frequence  propre) 
Accouplement                           (inertie) 
Support  de  palier                    (inertie) 
Joints  d'arbre                          (reaction) 

X 
X 

X 

X 
X 
X 

X 
X 

X 

X 

4.5.3.3    Etalonnage 

L'etalonnage  de  base  est  d'ordinaire  realise  en  appliquant  a  I'arbre  des  forces  et  moments 
obtenus  a  partir  d'un  bras  de  levier  connu  et  de  masses  certifiees.  Les  forces  et  moments 
appliques  sont  correles  avec  les  signaux  delivres  par  les  divers  instruments.  Si  la  pression 
d'huile  est  utilisee  pour  determiner  les  forces  aux  paliers,  la  temperature  de  I'huile  doit  etre 
enregistree  et  I'influence  de  la  viscosite  (si  elle  existe)  prise  en  compte  dans  les  calculs.  Si  la 
mesure  est  realisee  dans  le  systeme  mobile  (dispositif  d),  l'etalonnage  doit  etre  realise  en 
rotation. 

Puisque  seule  la  poussee  radiale  d'origine  hydrodynamique  doit  etre  determinee,  les  effets 
secondaires  suivants  doivent  etre  pris  en  compte  lors  de  l'etalonnage: 

-  poids  de  la  roue; 

-  poussee  d'Archimede; 

-  balourd  des  parties  tournantes. 

Le  poids  de  la  roue  et  la  poussee  d'Archimede  n'interviennent  que  si  le  modele  et/ou  le 
prototype  n'ont  pas  une  ligne  d'arbre  verticale.  Le  poids  est  pris  en  compte  en  mesurant  la 
poussee  radiale  dans  I'air  a  faible  vitesse  de  rotation.  Le  poids  et  la  poussee  d'Archimede  sont 
pris  en  compte  en  mesurant  la  poussee  en  eau  toujours  a  faible  vitesse  de  rotation.  Les  effets 
centrifuges  lies  au  balourd  sont  pris  en  compte  en  mesurant  I'effort  radial  en  air  a  grande 
Vitesse  de  rotation. 


4.5.3.4   Verifications  pendant  et  apres  les  mesures 

Avant  et  apres  chaque  serie  d'essai,  le  signal  de  mesure  doit  etre  enregistre  et  verifie  pour  une 
condition  de  reference  (par  exemple  a  I'arret).  II  est  recommande  de  verifier  la  poussee  radiale 
a  differentes  vitesses  de  rotation  pour  un  meme  point  de  fonctionnement.  Cette  verification 
permet  de  s'assurer  de  la  validite  de  l'etalonnage,  des  compensations  et  des  calculs. 

Cette  variation  de  la  vitesse  de  rotation  peut  aussi,  pour  une  valeur  particuliere  de  vitesse, 
mettre  en  evidence  des  evolutions  importantes.  Ces  evolutions  sont  le  signe  d'un  phenomene 
de  resonance  propre  au  modele. 
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Arrangement  d)  of  Figure  105  permits  measurement  of  all  six  components  of  forces  and 
moments  (F^,  Fy,  F^,  M^,  My,  M^)  in  both  the  rotating  and  the  stationary  system.  The  signals  of 

the  strain  gauge  bridges  are  transferred  from  the  shaft  to  the  stationary  part  by  means  of  slip 
rings  or  a  telemetry  device.  The  angle  of  rotation  is  continuously  measured  and  the  signals  are 
transformed  to  stationary  coordinates. 

Depending  on  the  arrangement  used,  measurements  of  radial  thrust  can  be  affected  by  non- 
hydraulic  forces  as  shown  in  Table  10. 

Measurement  of  radial  thrust  can  be  significantly  influenced  by  a  hydrodynamic  bearing  effect 
of  the  radial  seals.  This  influence  can  be  reduced  by  using  increased  seal  clearances  in  the 
model  for  radial  thrust  measurement. 

Table  10  -  Non-hydraulic  forces  influencing  radial  thrust  measurement 


Origin  of  non-hydraulic  forces 

Arrangements  of  measurement 

a 

b 

c 

d 

Shaft                                        (natural  frequency) 
Coupling                                    (inertia) 
Bearing  housing                       (inertia) 
Shaft  seals                              (reaction) 

X 
X 

X 

X 
X 
X 

X 
X 

X 

X 

4.5.3.3  Calibration 

The  basic  calibration  is  usually  done  by  applying  forces  and  moments  on  the  shaft  using  a 
known  lever  arm  and  certified  masses.  The  actual  forces  and  moments  are  related  to  the 
readings  of  the  respective  instruments.  If  oil  pressure  is  used  to  determine  bearing  forces,  the 
oil  temperature  shall  be  recorded  and  the  influence  of  viscosity  (if  any)  taken  into  account  for 
evaluation.  If  the  measurement  is  done  in  the  rotating  system  (arrangement  d),  the  calibration 
shall  be  carried  out  in  rotating  condition. 

Since  only  the  hydrodynamic  radial  thrust  shall  be  determined,  the  following  effects  shall  be 
taken  into  account  by  calibration: 

-  weight  of  the  runner/impeller; 

-  buoyancy; 

-  unbalance  of  rotating  parts. 

The  weight  and  buoyancy  of  the  runner/impeller  are  only  relevant  if  model  and/or  prototype  do 
not  have  a  vertical  shaft.  The  weight  is  taken  into  account  by  measuring  the  radial  thrust  at 
slow  rotation  in  air.  Weight  and  buoyancy  are  taken  into  account  by  measuring  at  slow  rotation 
in  water.  The  centrifugal  force  due  to  unbalance  of  the  rotating  parts  is  taken  into  account  by 
measuring  the  radial  force  at  fast  rotation  in  air. 

4.5.3.4  Checl<s  before  and  during  measurements 

Before  and  after  each  test  series,  the  measuring  signal  shall  be  recorded  and  checked  at 
reference  condition  (e.g.  at  stand-still).  It  is  recommended  to  check  the  radial  thrust 
measurements  varying  the  rotational  speed  at  one  operating  point.  This  check  indicates 
whether  the  calibration,  compensation  and  evaluation  are  valid. 


The  speed  variation  test  can  also  show  significant  deviations  for  a  certain  speed  of  rotation 
which  indicates  a  model-specific  resonance  effect. 
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4.5.3.5   Transposition  au  prototype 

La  force  radiale  mesuree  sur  le  modele  peut  etre  transposes  au  prototype  si  les  effets 
secondaires  ont  ete  elimines  et  si  seules  les  forces  Inydrodynamiques  sont  prises  en 
consideration. 

A  partir  des  facteurs  ou  des  coefficients  de  forces  et  de  moments  radiaux  sans  dimension 
suivants  (voir  1 .3.3.13): 

F 

facteur  de  force  radiale 


M. 


M, 


D= 

•P- 

E 

D 

'P 

E 

D^ 

•n^ 

•P 

facteur  de  moment  radial 

coefficient  de  force  radiale 

coefficient  de  moment  radial 


D^n^p 
la  force  et  le  moment  radiaux  du  prototype  sont  calcules  en  utilisant  les  equations  suivantes: 


■"rP  —  ""rM 


Dp 


Pm    Ey 


■  ""rED  ■  Dp  •  pp  •  Ep 


■"rP  —  ""rM 


M,p  =Mh 


M,p  =Mh 


Dp 


Dp 


V'^M  ) 


PP 


'  ""rnD  ■  Dp  •  np  •  pp 


fDp] 
IDmJ 

5 

Hp 

^•|^  =  M,eo•D^Pp•Ep 

Pm    "^m 


=  M,„D-D^n^pp 


La  transposition  des  efforts  radiaux  du  modele  au  prototype  necessite  de  definir  la  position 
axiale  du  plan  de  reference.  De  preference  on  utilise  le  plan  qui  correspond  au  niveau  de 
reference  de  la  machine  (voir  Figure  5,  paragraphe  1.3.3.7). 

La  transposition  du  modele  au  prototype  doit  aussi  tenir  compte  des  non  homologies  affectant 
soit  les  composants  mecaniques,  soit  les  conditions  d'essai  (voir  4.1 .4). 

4.5.3.6    Incertitude 

L'incertitude  sur  revaluation  des  efforts  radiaux  du  prototype  decoule  de  I'incertitude  des 
mesures  sur  modele  et  des  approximations  introduites  par  la  transposition  du  modele  au 
prototype. 

Meme  dans  de  bonnes  conditions  de  mesure,  11  n'est  pas  possible  sur  modele  de  determiner 
les  valeurs  moyennes  des  efforts  radiaux  avec  des  incertitudes  inferieures  a  ±  (5  a  10)  %  des 
valeurs  moyennes  maximales. 


Les  valeurs  moyennes  correspondantes  des  efforts  radiaux  du  prototype  ne  peuvent  pas  etre 
evaluees  avec  une  incertitude  inferieure  a  ±  (10  a  20)  %  de  la  valeur  moyenne  maximale. 
L'incertitude  sur  les  valeurs  fluctuantes  peut  meme  etre  plus  importante. 
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4.5.3.5       Transposition  to  prototype 

The  radial  force  measured  in  tine  model  can  be  transposed  to  prototype  provided  that  al 
influencing  effects  are  eliminated  and  only  hydrodynamic  forces  are  considered. 

The  following  dimensionless  radial  forces  and  moment  factors/coefficients  (see  1.3.3.13): 


FrED  = 
MrED 


M. 


D^.p. 

E 

Mr 

D3.p 

•E 

F. 

D*-n^ 

P 

M, 

D^n^p 


radial  force  factor 


radial  moment  factor 


radial  force  coefficient 


radial  moment  coefficient 


permit  the  calculation  of  prototype  radial  force  and  moment  by  using  the  following  equation: 


FrP  -  Fr 


M 


Dp 


K^MJ 


PP      ^P    -F  n2     n„    F 
-^-  -  ^rED  •  Lip  •  Pp  •  tp 

PM     t|vi 


FrF 


rM 


Dp 


V^m; 


n^ 


PP   _  F  n^    n2    r,„ 

Pm 


M|.p  =Mri\ 


2f 


Pm    E 


M 


MrED-D^f^Ep 


M|.p  =M|.|\ 


D^ 


n^ 

"M 


-^=MrnD-D^-n^-pp 
Pm 


Transposition  of  radial  forces  from  model  to  prototype  requires  definition  of  the  axial  position  of 
the  plane  in  which  the  radial  thrust  is  referred.  Preferably  this  could  be  the  plane  corresponding 
to  the  defined  reference  level  (see  Figure  5,  subclause  1 .3.3.7). 

The  transposition  from  model  to  prototype  shall  also  take  into  account  non-homologous 
mechanical  components  and  conditions  (see  4.1 .4). 

4.5.3.6       Uncertainty 

The  uncertainty  in  prototype  radial  force  depends  on  the  model  measurement  uncertainty  and 
the  approximations  in  transposition  from  model  to  prototype. 

Even  with  good  measurement  conditions,  it  is  not  possible  to  determine  the  mean  values  of 
model  radial  forces  with  uncertainties  smaller  than  ±  (5  to  1 0)  %  of  the  maximum  mean  values. 


The  corresponding  prototype  mean  values  of  the  radial  forces  cannot  be  determined  with  an 
uncertainty  smaller  than  ±  (10  to  20)  %  of  the  maximum  mean  value.  The  uncertainty  of  the 
fluctuations  can  be  even  higher. 
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4.6    Efforts  hydrauliques  sur  les  organes  de  reglage 
4.6.1    Generalites 

4.6.1 .1  Types  d'organes  de  reglage 

Afin  de  regler  la  puissance  ou  le  debit,  la  plupart  des  types  de  machines  hydrauliques  a 
reaction  sont  pourvues 

-  d'aubes  directrices,  et/ou 

-  d'une  roue  reglable. 

Les  organes  de  reglage  des  turbines  a  action  (par  exemple  les  turbines  Pelton)  sont  le(s) 
injecteur(s)  a  pointeau  reglable  et  le(s)  deflecteur(s). 

Certaines  vannes  ou  batardeaux  peuvent  parfois  etre  utilises  comme  organes  de  reglage,  mais 
lis  ne  sont  pas  pris  en  consideration  dans  ce  qui  suit. 

4.6.1.2  But  des  mesures  d'efforts 

Le  but  de  ces  essais  est  de  controler  ou  de  determiner,  au  moyen  de  mesures  faites  sur  le 
modele,  les  efforts  hydrauliques,  c'est-a-dire  les  forces  et  les  couples,  qui  s'exercent  sur  les 
organes  de  reglage  d'une  machine.  Le  modele  fonctionne  toujours  en  regime  permanent 
(voir  4.1.1). 

Ces  resultats  d'essais  sur  modele  (en  valeurs  absolues  ou  adimensionnelles)  peuvent  servir: 

a)  a  verifier  les  valeurs  extremes  des  efforts  hydrauliques,  qui  interessent  le  dimensionnement 
du  prototype  (valeurs  moyennes  et  fluctuations); 

b)  a   determiner   dans   quelles   conditions   de   fonctionnement    les   fluctuations   des    efforts 
hydrauliques  deviennent  importantes  et  quelles  sont  les  frequences  d'excitation; 

c)  a  controler  dans  quelles  conditions  de  fonctionnement  le  couple  hydraulique  a  une  tendance 
a  I'ouverture  ou  a  la  fermeture; 

d)  a  fournir  des  elements  pour  le  calcul  des  efforts  sur  le  prototype  en  regime  transitoire; 

e)  a  determiner  les  couples  s'exergant  sur  des  directrices  alignees  ou  desalignees,  ce  qui  est 
necessaire  a  la  conception  et  au  reglage  des  directrices  et  de  leurs  dispositifs  de  protection. 

4.6.1.3  Conception  des  organes  de  reglage  instrumentes 

Les  organes  du  modele  prevus  pour  le  mesurage  des  efforts  hydrauliques  sont  souvent 
specialement  congus.  Lorsqu'ils  sont  equipes  de  jauges  de  contrainte,  11  faut  que,  quand  lis 
sont  en  charge,  les  deformations  permettent  de  creer  une  contrainte  suffisante.  Cela  peut  etre 
obtenu  par  une  conception  appropriee,  mais  11  faut  en  verifier  I'effet  sur  la  surete  mecanique  et 
la  frequence  propre  du  composant.  II  est  egalement  important  de  verifier  dans  quelle  mesure 
les  resultats  obtenus  sur  modele  sont  affectes  par  les  forces  ou  les  couples  de  frottement.  Si 
ces  efforts  de  frottement  ne  sont  pas  negligeables,  leurs  effets  doivent  etre  elimines  des 
resultats  definitifs  sur  modele,  car  leur  importance  relative  n'est  pas  la  meme  que  sur  le 
prototype. 

Par  suite  de  la  conception  de  ces  composants,  11  peut  etre  necessaire  d'effectuer  ces  essais  a 
energie  hydraulique  massique  reduite,  afin  d'eviter  des  efforts  hydrauliques  inacceptables  ou 
des  conditions  de  resonance.  II  est  done  important  de  determiner  la  frequence  propre  dans 
I'eau  de  ces  composants  instrumentes. 
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4.6      Hydraulic  loads  on  control  components 
4.6.1     General 

4.6.1 .1  Type  of  control  components 

In  order  to  control  power  or  discharge,  most  types  of  hydraulic  reaction  machines  are  equipped 
with: 

-  guide  vanes,  and/or 

-  adjustable  runner/impeller  blades. 

The  control  elements  of  impulse  turbines  (e.g.  Pelton  turbines)  are  the  nozzle(s)  with 
adjustable  needle(s)  and  deflector(s). 

Sometimes  gates  or  valves  can  be  used  as  control  components,  but  they  are  not  considered  in 
the  following. 

4.6.1.2  Purpose  of  load  measurements 

The  purpose  of  such  tests  is  to  check  or  determine  by  means  of  model  measurements  the 
hydraulic  loads  i.e.  forces  and  torques  acting  on  the  control  components  of  a  machine.  The 
model  is  always  operated  at  steady  state  operating  conditions  (see  4.1.1). 

Such  model  results  (absolute  or  dimensionless  values)  can  be  used  to: 

a)  check  the  extreme  values  of  hydraulic  loads  which  are  relevant  for  the  prototype  design 
(mean  values  and  fluctuating  components); 

b)  establish  at  which  operating  conditions  the  fluctuating  amount  of  a  hydraulic  load  becomes 
important  and  which  are  the  relevant  excitation  frequencies; 

c)  check  at  which  operating  conditions  the  hydraulic  torque  has  opening  or  closing  tendency; 

d)  produce  input  data  for  calculation  of  prototype  loads  during  transient  operating  conditions; 

e)  determine  torques  acting  on  aligned  and  misaligned  guide  vanes  as  required  for  the  design 
and  adjustment  of  guide  vane  and  guide  vane  protective  devices. 

4.6.1.3  Design  of  control  components  for  hydraulic  loads  measurements 

The  model  components  prepared  for  hydraulic  load  measurements  are  often  of  special  design. 
If  strain  gauges  are  used,  the  deformation  of  the  instrumented  component  under  hydraulic  load 
must  be  such  that  sufficient  strain  is  produced.  This  can  be  achieved  by  an  appropriate  design, 
however  the  impact  on  the  mechanical  safety  and  the  natural  frequency  of  the  measuring 
component  must  be  checked.  It  is  also  important  to  check  how  much  the  model  measurements 
will  be  affected  by  friction  forces  or  torques.  If  friction  effects  are  not  negligible,  their  effects 
shall  be  eliminated  from  the  final  model  test  results  because  their  relative  value  is  different 
than  on  prototype. 

As  a  consequence  of  the  design,  it  can  be  necessary  to  perform  such  tests  at  a  reduced  test 
specific  hydraulic  energy,  in  order  to  avoid  inadmissible  hydraulic  loads  or  resonance 
conditions.  Therefore,  it  is  important  to  determine  the  natural  frequency  in  water  of  such 
measuring  components. 
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II  est  parfois  preferable  de  prevoir  pour  les  mesures  des  composants  supplementaires  qui  ne 
seront  mis  en  place  que  lors  des  essais  d'efforts  hydrauliques;  ceci  permet  de  faire  les  essais 
de  performances  hydrauliques  principales  sans  limitation  et  sans  risque  d'endommager  les 
composants  instrumentes. 

4.6.1.4   Traitement  du  signal 

Le  signal  de  mesure  emis  lors  de  I'etalonnage  et/ou  des  essais  peut  etre  enregistre 
manuellement  ou  automatiquement.  Cependant,  pour  un  programme  d'essais  important 
comportant  de  nombreux  points  d'essais  ou  plusieurs  composants  instrumentes,  une 
acquisition  automatique  des  donnees  est  recommandee.  De  plus,  cela  facilite  leur  traitement  et 
la  presentation  des  resultats,  qui  sont  faits  de  la  meme  maniere  que  pour  les  fluctuations  de 
pression  (voir  4.3.6). 

4.6.2   Couple  sur  les  directrices 

4.6.2.1  Nombre  et  position  des  directrices  instrumentees 

L'experience  de  nombreux  essais  montre  que,  par  suite  de  la  conception  hydraulique  et/ou 
structurelle,  les  conditions  d'ecoulement  a  I'entree  et  a  la  sortie  du  distributeur  d'une  machine  a 
reaction  peuvent  changer  le  long  de  la  circonference  de  la  bache  spirale  ou  du  conduit  d'entree 
d'une  turbine  tubulaire.  Le  couple  doit  done  etre  mesure  sur  plusieurs  directrices  placees  a  des 
positions  radiales  representatives: 

a)  dans  le  cas  d'une  bache  spirale,  on  disposera  deux  directrices  instrumentees  dans  la  zone 
influencee  par  le  bee  de  volute  et  une  a  I'oppose; 

b)  dans  le  cas  d'une  bache  semi-spirale,  plus  de  trois  directrices  instrumentees  peuvent  etre 
necessaires; 

c)  dans  le  cas  d'une  turbine  tubulaire,  on  utilisera  deux  directrices  instrumentees  dans  la  zone 
influencee  par  le  support  du  bulbe  ou  par  le  puits  et  une  dans  la  direction  perpendiculaire. 

Si  on  dispose  de  donnees  resultant  d'essais  similaires  et  montrant  I'influence  de  la  position 
circonferentielle,  on  peut  convenir  de  n'utiliser  pour  les  mesures  qu'une  ou  deux  directrices. 

Si  le  nombre  des  avant-directrices  fixes  est  different  de  celui  des  directrices,  le  couple  doit  etre 
mesure  sur  deux  directrices  adjacentes,  a  moins  que  des  donnees  provenant  d'essais 
similaires  ne  fassent  pas  apparaitre  de  difference  significative  entre  deux  directrices 
adjacentes. 

Si  on  doit  etablir  I'effet  du  desalignement  d'une  directrice  sur  ses  voisines,  le  couple  doit  etre 
mesure  sur  trois  directrices  adjacentes,  celle  du  milieu  etant  desalignee. 

4.6.2.2  Nombre  de  points  d'essai 

Les  conditions  de  fonctionnement  et  le  nombre  de  points  d'essai  dependent  etroitement  du 
type  de  machine  et  du  but  des  essais.  Pour  un  fonctionnement  en  turbine,  le  parametre 
primordial  est  le  facteur  de  debit,  ou  I'ouverture  du  distributeur.  L'influence  du  facteur  de 
Vitesse  est  faible  et  meme  pratiquement  negligeable  pour  les  turbines  de  grande  vitesse 
specifique.  Done,  11  est  souvent  necessaire  de  mesurer  le  couple  sur  les  directrices  qu'aux 
limites  du  domaine  de  fonctionnement  definies  par  les  valeurs  specifiees  E^p^a^  et  E„am\n  (voir 
Figure  107).  Pour  les  turbines  Francis  de  grande  vitesse  specifique  et  pour  les  turbines 
axiales,  11  suffit  de  mesurer  le  couple  a  une  seule  valeur  specifiee  E„q  du  domaine  de 
fonctionnement.  Dans  ce  cas,  on  doit  evaluer  les  resultats  a  I'aide  du  facteur  de  couple  Tqqd 
defini  au  paragraphe  4.6.2.6. 

Le  nombre  de  points  d'essai  doit  etre  augmente  si  on  veut  couvrir  un  domaine  de 
fonctionnement  elargi.  L'analyse  des  regimes  transitoires  necessite  un  nombre  suffisant  de 
points  d'essais. 
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Sometimes  it  is  preferable  to  prepare  additional  measuring  components  which  are  only 
installed  for  hydraulic  load  tests,  so  that  the  main  hydraulic  performance  tests  can  be  done 
without  limitations  and  without  risk  of  damaging  measuring  components. 

4.6.1.4       Signal  processing 

The  measuring  signal  from  calibration  and/or  measurement  can  be  recorded  manually  or 
automatically.  However,  for  extensive  measurements  with  many  test  points  or  many  measuring 
components,  automatic  data  acquisition  is  recommended.  This  also  facilitates  the  data- 
processing  and  display  of  tests  results  in  the  same  way  as  for  pressure  fluctuation  (see  4.3.6). 

4.6.2     Guide  vane  torque 

4.6.2.1  Number  and  position  of  measuring  guide  vanes 

Experiences  from  many  tests  demonstrate  that  due  to  hydraulic  and/or  structural  design,  the 
inflow  and  outflow  conditions  for  distributors  of  reaction  machines  can  change  along  the 
circumference  of  a  spiral  case  or  of  an  intake  of  a  tubular  turbine.  Therefore,  the  torque  shall 
be  measured  on  several  guide  vanes  located  at  representative  circumferential  positions: 

a)  for  a  spiral  case:  two  in  the  zone  influenced  by  the  nose  vane  and  one  opposite  to  it; 

b)  for  a  semi-spiral  case:  more  than  three  measuring  guide  vanes  can  be  required; 

c)  for  a  tubular  turbine:  two  in  the  zone  influenced  by  the  bulb  support  or  by  the  pit  and  one  in 
the  perpendicular  direction. 

When  similar  test  data  already  show  the  circumferential  influence,  it  can  be  agreed  that  only 
one  or  two  measuring  guide  vanes  are  used. 

When  the  number  of  stay  vanes  and  guide  vanes  are  different,  the  torque  shall  be  measured 
on  two  adjacent  guide  vanes,  unless  data  of  similar  arrangements  are  available  which  show  no 
significant  differences  between  two  adjacent  guide  vanes. 

If  the  impact  of  a  misaligned  guide  vane  on  the  neighboring  guide  vane  torques  shall  be 
established,  it  is  necessary  to  measure  the  torque  on  three  adjacent  guide  vanes,  whereby  the 
one  in  the  middle  is  misaligned. 

4.6.2.2  Number  of  test  points 

The  operating  conditions  and  the  number  of  test  points  depend  strongly  on  the  type  of  the 
machine  and  the  purpose  of  the  test.  In  turbine  operation  the  main  governing  parameter  is  the 
discharge  factor  or  guide  vane  opening.  The  speed  factor  influence  is  small  and  practically 
negligible  for  high  specific  speed  turbines.  It  is  often  sufficient  to  measure  the  guide  vane 
torque  only  at  the  limits  of  the  operating  range  defined  by  the  specified  values  Enomax  and 
EnDmin  (see  Figure  107).  For  higher  specific  speed  Francis  turbines  and  for  axial  turbines,  it  is 
sufficient  to  measure  the  guide  vane  torque  only  at  one  constant  specified  value  Eno  within  the 
operating  range.  In  this  case,  the  evaluation  shall  be  made  by  using  a  guide  vane  torque  factor 
Tqqd  defined  in  4.6.2.6. 

The  number  of  test  points  shall  be  increased  if  the  extended  operating  range  is  to  be 
investigated.  Transient  analysis  requires  a  sufficient  number  of  test  points. 


434 


60193  ©CEI:1999 


Lorsque  les  couples  sont  mesures  avec  une  directrice  desalignee,  il  est  important  de  convenir 
des  differentes  configurations  geometriques  possibles  et  des  conditions  hydrauliques  de 
fonctionnement,  afin  que  le  programme  d'essais  ne  prenne  pas  trop  d'extension. 

4.6.2.3    Dispositif  de  mesure 

Dans  la  plupart  des  cas,  le  couple  hydraulique  agissant  sur  une  directrice  est  determine  en 
mesurant  la  deformation  due  a  la  torsion  du  tourillon  de  la  directrice  au  moyen  de  jauges  de 
contrainte  collees.  L'extremite  superieure  du  tourillon  instrumente  est  fixee  au  mecanisme  de 
manoeuvre  du  distributeur.  II  est  possible  soit  d'utiliser  un  tourillon  normal,  souvent  en 
reduisant  son  diametre,  soit  de  remplacer  le  tourillon  normal  par  un  tourillon  instrumente 
special,  qui  peut  etre  d'un  materiau  different  avec  un  module  d'elasticite  et  une  hysteresis  de 
deformation  convenables.  La  Figure  106  illustre  deux  exemples  de  conceptions  differentes. 


Tourillon  avec  pont  de  jauges 

Palier  a  billes 

Mecanisme  de  manoeuvre  du  distributeur 

Cable  pour  la  transmission  du  signal 

Disque  de  directrice 

Jeu  en  bout  de  la  directrice  instrumentee 


w% 


Figure  106  -  Exemples  de  conception  de  directrices  instrumentees  pour  la  mesure  du  couple 

Afin  d'eviter  que  les  mesures  soient  perturbees  par  des  frottements  dus  a  des  forces 
hydrauliques  laterales  ou  axiales,  il  convient  de  porter  une  attention  particuliere  a  la  conception 
du  support  du  tourillon  instrumente  (on  peut  par  exemple  utiliser  des  paliers  a  billes)  et  aux 
jeux  en  bout  de  directrices  qui  peuvent  etre  accrus  pour  les  mesures  de  couple.  Les  disques 
de  directrice  (eventuels)  doivent  etre  congus  de  telle  sorte  qu'il  n'en  resulte  aucune  poussee 
axiale  parasite  pendant  les  mesures. 

Si  I'emplacement  de  la  mesure  n'est  pas  en  air  sec,  il  est  important  d'appliquer  une  bonne 
protection  de  surface  contre  I'humidite.  II  est  recommande  de  controler  periodiquement  la 
resistance  d'isolement  electrique. 


4.6.2.4   Etalonnage 

Pour  I'etalonnage,  on  applique  generalement  des  charges  statiques  a  la  directrice 
instrumentee,  dans  le  sens  de  I'ouverture  et  de  la  fermeture,  a  I'aide  d'un  bras  de  levier  connu 
et  de  masses  certifiees.  On  peut  faire  I'etalonnage  sur  la  directrice  montee  sur  la  machine 
modele  ou  en  installant  la  directrice  sur  un  dispositif  d'etalonnage  special. 
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If  guide  vane  torques  are  measured  with  a  misaligned  guide  vane,  it  is  important  to  agree  on 
the  possible  geometric  configurations  and  hydraulic  operating  conditions  so  that  the  measuring 
program  does  not  become  too  extensive. 

4.6.2.3       Measuring  arrangement 

In  most  cases  the  hydraulic  torque  acting  on  a  guide  vane  is  determined  by  measuring  the 
torsional  deformation  of  the  guide  vane  stem  using  bonded  strain  gauges.  The  upper  end  of  the 
measuring  stem  is  fixed  into  the  adjusting  mechanism  of  the  guide  vane.  It  is  possible  to  use 
the  normal  guide  vane  stem,  often  with  a  reduced  diameter,  or  to  replace  the  normal  stem  by  a 
special  measuring  stem,  sometimes  of  a  different  material  with  a  suitable  elastic  modulus  and 
load  hysteresis.  Figure  106  illustrates  two  typical  design  examples. 


Stem  with  strain  gauge  bridge 

Ball  bearing 

Guide  vane  adjusting  mectianlsm 

Connecting  cable  for  signal  transmission 

Guide  vane  disk 

End  clearance  of  instrumented 

guide  vane 


Figure  106  -  Design  examples  for  torque  measuring  guide  vanes 

In  order  to  avoid  disturbing  effects  by  friction  due  to  lateral  and/or  axial  hydraulic  forces, 
special  attention  shall  be  paid  to  the  design  of  the  support  of  the  measuring  stem  (for  example 
ball  bearings  can  be  applied)  and  to  the  guide  vane  end  clearances,  which  can  be  increased  for 
the  torque  measurement.  The  design  of  the  guide  vane  disks  (if  any)  shall  be  such  that  during 
measurement  no  disturbing  axial  thrust  can  result. 

If  the  measuring  section  is  not  located  in  dry  air,  it  is  important  that  a  good  surface  protection 
against  humidity  is  applied.  The  electric  insulation  resistance  should  be  checked  periodically. 


4.6.2.4       Calibration 

For  calibration,  static  loads  are  usually  applied  on  the  measuring  guide  vane  in  opening  and 
closing  directions  by  means  of  a  known  lever  arm  and  certified  masses.  The  calibration  can  be 
made  with  the  guide  vane  installed  in  the  model  machine  or  by  installing  the  guide  vane  in  a 
special  calibration  device. 
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La  stabilite  du  point  de  fonctionnement  a  couple  nul  et  I'hysteresis  due  aux  montees  et 
descentes  de  charge,  ainsi  que  la  derive  du  signal  de  mesure  a  charge  constante  doivent  etre 
verifiees.  L'etalonnage  se  traduit  generalement  par  une  courbe  moyenne  donnant  le  signal  de 
sortie  en  fonction  du  couple  a  l'etalonnage. 

4.6.2.5  Controles  avant  et  pendant  les  mesures 

Apres  le  montage  de  la  directrice  sur  le  modele,  11  est  recommande  de  proceder  a  une  mise  en 
charge  de  controle  (particulierement  lorsque  la  directrice  a  ete  etalonnee  sur  un  dispositif 
separe)  afin  de  verifier  que  son  installation  mecanique  est  correcte  (pas  de  frottement)  et  de 
controler  le  traitement  du  signal  de  mesure  et  le  signe  de  la  tendance  a  I'ouverture  ou  a  la 
fermeture. 

Des  essais  preliminaires  avec  variation  de  la  vitesse  de  rotation  doivent  demontrer  que  le 
filtrage  du  bruit  du  signal  de  mesure  n'altere  pas  celui-ci  et  qu'on  ne  se  trouve  pas  dans  des 
conditions  de  resonance.  Avant  et  apres  chaque  serie  d'essais,  le  signal  de  mesure  a  vide  doit 
etre  enregistre  et  controle. 

En  fonctionnement  en  pompe,  11  doit  etre  possible  d'identifier  la  frequence  de  passage  des 
aubes  de  la  roue  comme  frequence  d'excitation  predominante.  II  peut  en  etre  de  meme  pour 
une  pompe-turbine  fonctionnant  en  turbine. 

4.6.2.6  Calcul  des  facteurs  de  couple  adimensionnels  et  du  couple  sur  les  directrices 
du  prototype 

Pour  chaque  point  d'essai,  on  determine  une  valeur  moyenne  Tq  qui  peut  etre  utilisee  pour 
calculer  un  facteur  adimensionnel  de  couple  sur  les  directrices  Tq^d  ou  Tqqd. 

Definition  des  facteurs  de  couple  sur  les  directrices  (voir  1.3.3.13.1): 


°''°     pD^E 


ou 

T        -Tg-D 

Conformement  aux  lois  de  similitude  hydraulique,  on  peut  calculer  le  couple  sur  les  directrices 
du  prototype  soit  en  utilisant  I'un  des  facteurs  de  couple,  soit  a  partir  des  valeurs  absolues  sur 
modele: 


'G,P 


'G,M 


Dp 
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■  'g,ed  ■  Dp 


•Ep-pp 


OU 


Dp 
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II  faut  noter  que  le  couple  hydraulique  sur  les  directrices  du  prototype  ainsi  obtenu  ne 
comprend  pas  le  couple  de  frottement  dans  les  paliers  et  les  joints  des  directrices  et  dans  le 
mecanisme  de  manoeuvre  du  distributeur.  Habituellement,  le  couple  de  frottement  dans  les 
paliers  est  assez  faible  a  cause  des  vibrations  des  directrices,  tandis  que  le  frottement  dans  le 
mecanisme  de  manoeuvre  liant  les  directrices  au(x)  servomoteur(s)  est  plus  important.  La 
valeur  totale  des  couples  de  frottement  du  prototype  est  a  determiner  par  le  calcul  ou  par 
experience,  d'apres  des  mesures  sur  site. 
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The  stability  of  tine  no-load  operating  point  and  the  hysteresis  due  to  loading  and  unloading 
shall  be  checked,  as  well  as  the  drift  of  the  measuring  signal  under  constant  load.  The  result  of 
calibration  is  usually  an  averaged  calibration  curve  with  the  output  signal  versus  calibration 
torque. 

4.6.2.5  Checks  before  and  during  measurement 

It  is  recommended  that  after  installation  of  the  guide  vane  in  the  model,  a  check  loading  is 
made  (especially  when  the  guide  vane  was  calibrated  in  a  separate  calibration  device)  in  order 
to  prove  the  correct  mechanical  installation  (no  friction)  and  to  check  the  processing  of  the 
measuring  signal  and  the  sign  for  opening  and  closing  tendency. 

Preliminary  tests  including  a  rotational  speed  variation  shall  demonstrate  that  filtering  the  noise 
of  the  measuring  signal  does  not  affect  the  signal  itself  and  that  resonance  conditions  are 
avoided.  Before  and  after  each  test  series,  the  measuring  signal  at  zero-load  shall  be  recorded 
and  checked. 

In  pump  mode  it  should  be  possible  to  identify  the  impeller  blade  passing  frequency  as 
dominating  excitation  frequency.  This  can  also  be  the  case  for  pump-turbines  in  turbine  mode. 

4.6.2.6  Calculation  of  dimensionless  torque  factors  and  prototype  guide  vane  torques 

For  each  operating  point  a  mean  value  Tq  is  determined  which  can  be  used  to  calculate  a 
dimensionless  guide  vane  torque  factor  Tq  ed  or  Tq  qq. 


Definition  of  guide  vane  torque  factors  (see  1 .3.3.1 3.1 ): 


'G,ED 


pD^E 


or 


iQ.QD^ 


Based  on  hydraulic  similarity  conditions,  the  prototype  guide  vane  torque  can  be  calculated 
either  using  one  of  the  torque  factors  or  the  absolute  model  values. 
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It  is  to  be  noted  that  the  resulting  hydraulic  prototype  guide  vane  torque  does  not  include 
friction  in  the  guide  vane  bearing,  seals  and  adjustment  mechanism.  Usually  the  bearing 
friction  torque  is  rather  small  due  to  vibrations  of  the  guide  vanes,  whereas  the  friction  in  the 
adjusting  mechanism  linking  guide  vanes  and  servo  motor(s)  is  more  important.  The  total 
amount  of  prototype  friction  torque  is  to  be  determined  by  calculation  or  by  experience  from 
site  measurements. 
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4.6.2.7   Presentation  graphique  des  resultats 

Pour  les  fonctionnements  normaux  en  turbine  ou  en  pompe,  le  couple  sur  les  directrices  ou  le 
facteur  de  couple  est  generalement  represents  en  fonction  de  Tangle  du  distributeur  dans  des 
conditions  hydrauliques  determinees  (par  exemple  pour  une  valeur  determinee  de  Epgp).  En 
outre,  pour  les  fonctionnements  en  mode  pompe,  la  valeur  caracteristique  du  couple  sur  les 
directrices  ou  du  facteur  de  couple  est  habituellement  celle  correspondant  a  la  courbe 
enveloppe  E„o  fonction  de  Q„o- 

Le  couple  sur  les  directrices  se  produisant  dans  un  ou  plusieurs  quadrants  (voir  4.7.2)  est 
mesure  habituellement  pour  plusieurs  valeurs  de  Tangle  du  distributeur  et  11  est  represents  en 
fonction  du  facteur  de  vitesse  n^^  ou  du  facteur  de  debit  Q^d. 

Des  exemples  de  resultats  d'essais  sont  presentes  sur  la  Figure  107,  la  Figure  108  et  la 
Figure  109. 


Tg,ed 
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Figure  107  -  Facteur  de  couple  sur  les  directrices  en  fonction  de  Tangle  du  distributeur, 
mesure  en  mode  turbine  a  differentes  energies  hydrauliques  massiques 
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4.6.2.7       Graphical  presentation  of  results 

For  normal  operation  in  botin  turbine  mode  or  pump  mode  tine  guide  vane  torque  or  tine 
corresponding  factor  is  usually  represented  versus  the  guide  vane  angle  at  defined  hydraulic 
conditions  (e.g.  at  a  selected  Ep  gp).  Moreover,  in  pump  mode  the  relevant  value  of  the  guide 
vane  torque  or  of  the  corresponding  factor  usually  corresponds  to  the  envelope  curve  E^d 
versus  0^0- 

Guide  vane  torques  occurring  in  one  or  more  quadrants  (see  4.7.2)  are  usually  measured  at 
several  constant  guide  vane  angles  and  are  presented  as  a  function  of  the  speed  factor  n^o  or 
discharge  factor  Qed- 

Examples  of  test  results  are  presented  in  Figure  1 07,  Figure  1 08  and  Figure  1 09. 
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Figure  107  -  Guide  vane  torque  factor  versus  guide  vane  angle  measured 
at  different  constant  specific  hydraulic  energies  in  turbine  mode 
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Figure  108  -  Facteur  de  couple  sur  les  directrices  en  fonction  de  I'angle  du  distributeur, 
mesure  en  mode  pompe  a  differentes  energies  hydrauliques  massiques 
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Figure  109  -  Facteur  de  couple  sur  les  directrices  en  fonction  du  facteur  de  vitesse 
mesure  pour  differents  angles  du  distributeur  dans  les  quatre  quadrants  d'une  pompe-turbine 
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Figure  108  -  Guide  vane  torque  factor  versus  guide  vane  angle  measured 
at  different  constant  specific  hydraulic  energies  in  pump  mode 
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Figure  109  -  Guide  vane  torque  factor  versus  speed  factor  measured  at  different  constant  guide 
vane  angles  in  the  four  quadrants  of  a  pump-turbine 
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4.6.2.8  Comparaison  des  fluctuations  de  couple  sur  le  modele  et  le  prototype 

Dans  la  plupart  des  cas,  il  est  conseille  de  ne  pas  transposer  directement  les  fluctuations  de 
couple  sur  les  directrices  mesurees  sur  modele  aux  conditions  du  prototype  sans  appliquer  des 
corrections,  car: 

a)  les  lois  de  similitude  hydroelastique  ne  sont  pas  respectees; 

b)  les  amortissements  dus  a  la  masse  ajoutee  de  I'eau  et  a  la  conception  des  paliers  sont 
differents; 

c)  les  rapports  des  frequences  d'excitation  et  des  frequences  propres  sont  differents. 

4.6.2.9  Incertitude 

L'incertitude  sur  les  mesures  de  couple  sur  les  directrices  du  modele  est  influencee  par  les 
facteurs  suivants: 

a)  hysteresis  de  la  courbe  d'etalonnage  des  directrices  instrumentees; 

b)  repetabilite  et  derive  du  point  a  couple  nul; 

c)  influence  des  divers  frottements. 

Dans  de  bonnes  conditions  de  mesure,  on  peut  determiner  les  valeurs  moyennes  du  couple 
hydraulique  sur  le  modele  avec  une  incertitude  d'environ  ±  5  %  des  valeurs  moyennes 
maximales.  L'incertitude  sur  les  valeurs  correspondantes  que  Ton  en  deduit  pour  le  prototype 
est  d'environ  ±  (5  a  1 0)  %  de  la  valeur  moyenne  maximale  pour  le  prototype. 

L'amplitude  des  fluctuations  de  couple  sur  les  directrices  du  modele  en  fonctionnement  normal 
peut  etre  determinee  avec  une  incertitude  meilleure  qu'environ  ±  10  %,  tandis  que  les  valeurs 
que  Ton  peut  predire  pour  le  prototype  peuvent  presenter  une  incertitude  allant  jusqu'a  ±  (50  a 
1 00)  %. 

L'angle  du  distributeur  correspondant  a  un  couple  nul,  s'il  existe,  peut  etre  determine  avec  une 
incertitude  meilleure  que  ±  1  °  sur  le  modele,  et  peut  etre  predite  pour  le  prototype  avec  une 
incertitude  d'environ  ±  2  °.  Get  angle  a  couple  nul  peut  varier  le  long  de  la  circonference  selon 
les  conditions  d'ecoulement  a  I'entree  et  a  la  sortie. 

4.6.3   Couple  sur  les  pales  de  roue 

4.6.3.1  Nombre  de  pales  instrumentees 

Dans  les  machines  de  type  diagonal  ou  axial  a  pales  de  roue  reglables,  le  couple  sur  les  pales 
est  habituellement  mesure  sur  une  seule  pale. 

4.6.3.2  Nombre  de  points  d'essai 

Le  nombre  de  points  d'essai  depend  de  I'objectif  des  essais.  Cependant,  il  faut  noter  que,  pour 
les  machines  a  double  reglage,  le  couple  sur  les  pales  depend  de  I'lnclinaison  des  pales,  de 
I'ouverture  du  distributeur  et  du  point  de  fonctionnement.  En  fonctionnement  normal, 
I'lnclinaison  des  pales  et  I'ouverture  du  distributeur  sont  liees  par  la  came  de  conjugaison.  En 
regime  transitoire,  on  peut  observer  de  nombreuses  positions  hors  conjugaison.  II  est  done 
necessaire  d'effectuer  les  mesures  pour  un  nombre  assez  important  de  points  de 
fonctionnement  afin  de  verifier  la  valeur  du  couple  sur  les  pales  en  fonctionnement  hors 
conjugaison. 


60193©  IEC:1 999  -443 


4.6.2.8  Comparison  of  guide  vane  torque  fluctuations  on  model  and  prototype 

In  most  cases  the  guide  vane  torque  fluctuations  measured  on  the  model  should  not  be  directly 
scaled  up  to  prototype  conditions  without  applying  corrections  because  of  the  following 
aspects: 

a)  the  hydroelastic  similarity  laws  are  not  fulfilled; 

b)  damping  effects  due  to  water  added  mass  and  bearing  design  are  different; 

c)  the  ratios  of  excitation  frequencies  and  natural  frequencies  are  different. 

4.6.2.9  Uncertainty 

The  uncertainty  of  model  guide  vane  torque  results  is  influenced  by  the  following  factors: 

a)  hysteresis  of  the  calibration  curve  of  the  instrumented  guide  vanes; 

b)  repeatability  and  drift  of  the  zero  torque  point; 

c)  influence  of  any  friction  effects. 

With  good  measurement  conditions,  it  is  possible  to  determine  the  mean  values  of  model 
hydraulic  torque  with  an  uncertainty  of  about  ±  5  %  of  the  maximum  mean  values.  The 
uncertainty  in  corresponding  derived  prototype  values  is  about  ±  (5  to  10)  %  of  the  maximum 
prototype  mean  value. 

Amplitudes  of  guide  vane  torque  fluctuations  of  the  model  in  normal  operation  can  be 
determined  with  an  uncertainty  smaller  than  about  +  10  %,  whereas  predicted  prototype  values 
can  have  an  uncertainty  up  to  ±  (50  to  100)  %. 

The  zero  torque  guide  vane  angles,  if  any,  can  be  determined  with  an  uncertainty  smaller  than 
±  1  °  on  the  model  and  can  be  predicted  for  the  prototype  with  an  uncertainty  of  about  ±2°.  This 
zero  torque  angle  can  vary  along  the  circumference  depending  on  the  variation  of  inflow  and/or 
outflow  conditions. 

4.6.3     Runner  blade  torque 

4.6.3.1  Number  of  instrumented  blades 

In  case  of  diagonal  and  axial  type  machines  with  adjustable  runner/impeller  blades,  the  runner 
blade  torque  is  usually  measured  on  one  blade. 

4.6.3.2  Number  of  test  points 

The  number  of  test  points  depends  on  the  purpose  of  the  test.  For  a  double  regulated  machine 
the  runner  blade  torque  depends  on  the  runner  blade  angle,  guide  vane  angle  and  on  the 
operating  point.  During  normal  operation,  runner  blade  and  guide  vane  angles  are  at  on-cam 
positions.  In  transient  conditions,  numerous  off-cam  positions  occur.  Therefore,  it  is  necessary 
to  measure  enough  test  points  for  checking  the  runner  blade  torque  values  occurring  in  off-cam 
operation. 
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4.6.3.3    Mode  operatoire 


Dans  la  plupart  des  cas,  ces  essais  sont  effectues  a  une  valeur  elevee  du  nombre  de  Thoma, 
soit  o  >  Op|.  Cependant,  a  grand  debit,  la  cavitation  sur  les  pales  peut  influer  sur  le  couple 
qu'elles  subissent.  II  taut  done,  en  quelques  points  de  fonctionnement,  verifier  aussi  I'effet 
d'une  variation  de  o  sur  le  couple  sur  les  pales. 

Sur  la  plupart  des  modeles,  I'lnclinaison  des  pales  est  reglee  manuellement  a  I'arret.  En 
consequence,  les  essais  de  couple  sur  les  pales  sont  generalement  effectues  a  inclinaison  des 
pales  constante,  en  faisant  varier  systematiquement  un  parametre  hydraulique  tel  que  le 
facteur  de  vitesse  n^^  et  I'ouverture  du  distributeur,  de  maniere  a  couvrir  tout  le  domaine  de 
fonctionnement  desire. 

4.6.3.4  Dispositif  de  mesure 

Generalement,  le  couple  hydraulique  agissant  sur  une  pale  de  roue  est  determine  en  mesurant 
la  deformation  de  torsion  du  tourillon  de  pale  au  moyen  de  jauges  de  contrainte  collees. 
L'extremite  du  tourillon  est  fixee  a  I'interieur  du  moyeu.  II  est  possible  soit  d'utiliser  un  tourillon 
normal,  souvent  en  reduisant  son  diametre,  soit  de  remplacer  le  tourillon  normal  par  un 
tourillon  instrumente  special,  qui  peut  etre  d'un  materiau  different  avec  un  module  d'elasticite 
et  une  hysteresis  de  deformation  convenables.  La  Figure  110  illustre  un  exemple  de 
conception  d'un  dispositif  telemetrique. 

Afin  d'eviter  que  les  mesures  soient  perturbees  par  des  frottements,  le  tourillon  instrumente 
peut  etre  supporte  par  des  paliers  a  billes,  et  les  jeux  au  moyeu  et  en  bout  de  pale  peuvent 
etre  legerement  accrus. 

Le  dispositif  de  mesure  doit  permettre  de  ne  mesurer  rien  d'autre  que  la  contrainte  de  torsion. 

Si  I'emplacement  de  la  mesure  n'est  pas  en  air  sec,  11  est  important  d'appliquer  une  bonne 
protection  de  surface  contre  I'humidite.  II  est  recommande  de  controler  periodiquement  la 
resistance  d'isolement  electrique. 

Le  signal  de  mesure  provenant  du  moyeu  peut  etre  transmis  par  I'arbre  a  des  contacts 
glissants  ou  par  telemetrie  aux  enregistreurs  exterieurs  au  modele. 

4.6.3.5  Etalonnage 

Pour  I'etalonnage,  on  applique  generalement  des  charges  statiques  a  la  pale  instrumentee, 
dans  le  sens  de  I'ouverture  et  de  la  fermeture,  a  I'aide  d'un  bras  de  levier  connu  et  de  masses 
certifiees.  On  peut  faire  I'etalonnage  sur  la  pale  montee  sur  le  moyeu  ou  en  installant  la  pale 
sur  un  dispositif  d'etalonnage  special. 

La  stabilite  du  point  a  couple  nul  et  I'hysteresis  due  aux  montees  et  descentes  de  charge,  ainsi 
que  la  derive  du  signal  de  mesure  a  charge  constante  doivent  etre  verifiees.  L'etalonnage  se 
traduit  generalement  par  une  courbe  moyenne  donnant  le  signal  de  sortie  en  fonction  du 
couple  a  I'etalonnage. 
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4.6.3.3  Test  procedure 

In  most  cases  such  tests  are  performed  at  high  Thoma  number  values,  i.e.  cr>crp|.  However,  at 

large  discharge  values,  cavitation  on  the  runner  blades  can  affect  the  resulting  blade  torque. 
Therefore,  at  some  selected  operating  points,  the  impact  of  variable  o  on  runner  blade  torque 
can  also  be  checked. 

On  most  models  the  runner  blade  angle  is  adjusted  manually  at  stand  still.  As  a  consequence, 
runner  blade  torque  tests  are  performed  at  selected  constant  runner  blade  angles  whereas  a 
hydraulic  parameter,  e.g.  the  speed  factor  n^o,  and  the  guide  vane  angle  are  varied 
systematically,  covering  the  whole  range  of  interest. 

4.6.3.4  Measuring  arrangement 

Usually  the  hydraulic  torque  acting  on  a  runner  or  impeller  blade  is  determined  by  measuring 
the  torsional  deformation  of  the  blade  trunnion  using  bonded  strain  gauges.  The  end  of  the 
trunnion  is  fixed  inside  the  hub.  It  is  possible  to  use  the  normal  trunnion,  often  with  a  reduced 
diameter,  or  to  replace  the  normal  trunnion  by  a  special  measuring  trunnion,  sometimes  of  a 
different  material  with  a  suitable  elastic  modulus  and  load  hysteresis.  Figure  110  illustrates  a 
design  example  using  telemetry. 

In  order  to  avoid  disturbing  effects  by  friction,  the  measuring  trunnion  can  be  supported  by  ball 
bearings,  and  the  blade-hub  and  tip  clearances  can  be  somewhat  increased. 

The  arrangement  shall  be  such  that  only  the  torsional  strain  is  measured. 

If  the  measuring  section  is  not  located  in  dry  air,  it  is  important  that  a  good  surface  protection 
against  humidity  is  applied.  The  electric  insulation  resistance  should  be  checked  periodically. 

The  measuring  signal  from  the  hub  is  transmitted  either  through  the  shaft  to  slip  rings  or  by 
telemetry  to  the  recording  device  outside  the  model  machine. 

4.6.3.5  Calibration 

For  calibration,  static  loads  are  usually  applied  on  the  measuring  runner  blade  in  opening  and 
closing  directions  by  means  of  a  known  lever  arm  and  certified  masses.  The  calibration  can  be 
made  with  the  instrumented  blade  installed  in  the  hub  or  by  installing  the  instrumented  blade  in 
a  special  calibration  device. 

The  stability  of  the  zero  torque  point  and  the  hysteresis  due  to  loading  and  unloading  shall  be 
checked,  as  well  as  the  drift  of  the  measuring  signal  under  constant  load.  The  result  of 
calibration  is  usually  an  averaged  calibration  curve  with  the  output  signal  versus  the  calibration 
torque. 
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@  Palier  a  billes 

d)  Tourillon  bride  avec  pont  de  jauges 

(4)  Emetteur 

(5)  Cable  pour  la  transmission  du  signal 


Figure  110  -  Exemple  d'un  dispositif  de  mesure  du  couple  sur  les  pales 
avec  transmission  telemetrique 

4.6.3.6   Controles  avant  et  pendant  les  mesures 

Apres  le  montage  de  la  pale  sur  le  modele,  il  est  recommande  de  proceder  a  une  mise  en 
charge  de  controle  a  I'arret  (particulierement  lorsque  la  pale  a  ete  etalonnee  sur  un  dispositif 
separe)  afin  de  verifier  que  son  installation  mecanique  est  correcte  (pas  de  frottement)  et  de 
controler  le  traitement  du  signal  de  mesure  et  le  signe  de  la  tendance  a  I'ouverture  ou  a  la 
fermeture. 

Des  essais  preliminaires  avec  variation  de  la  vitesse  de  rotation  doivent  demontrer  que  le 
filtrage  du  bruit  du  signal  de  mesure  n'altere  pas  celui-ci  et  qu'on  ne  se  trouve  pas  dans  des 
conditions  de  resonance.  Avant  et  apres  chaque  serie  d'essais,  le  signal  de  mesure  a  vide  doit 
etre  enregistre  et  controle. 


4.6.3.7   Prise  en  compte  des  efforts  centrifuges 

Le  couple  mesure  resulte  de  la  repartition  des  pressions  hydrauliques  autour  de  la  pale  et  du 
moment  de  la  resultante  des  forces  centrifuges,  qui  n'agit  generalement  pas  selon  I'axe  du 
tourillon  de  la  pale.  Lorsque  ce  n'est  pas  le  meme  materiau  qui  est  utilise  pour  la  pale  du 
modele  et  celle  du  prototype,  il  faut  distinguer  ces  deux  composantes  du  couple.  II  est 
recommande  de  determiner  separement  le  couple  du  aux  efforts  centrifuges,  a  I'aide  d'un  essai 
fait  avec  la  roue  tournant  dans  I'air  a  differentes  vitesses  de  rotation  et  pour  differentes 
inclinaisons  de  la  pale,  ou  par  un  calcul  approprie. 
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CD  Receiver  antenna 

(D  Ball  bearing 

(3)  Clamped  stem  with  strain  gauge  bridge 

($)  Transmitter  device 

©  Connecting  cable  for  signal  transmission 


Figure  110  -  Example  for  runner  blade  torque  measuring  arrangement  using  telemetry 

4.6.3.6       Checks  before  and  during  measurement 

It  is  recommended  that  after  installation  of  the  instrumented  runner  blade  in  the  model,  a  check 
loading  is  made  at  standstill  (especially  when  the  runner  blade  was  calibrated  in  a  separate 
calibration  device)  in  order  to  prove  the  correct  mechanical  installation  (no  friction)  and  to 
check  the  processing  of  the  measuring  signal  and  the  sign  for  opening  and  closing  tendency. 

Preliminary  tests,  including  a  rotational  speed  variation,  shall  demonstrate  that  filtering  the 
noise  of  the  measuring  signal  does  not  affect  the  signal  itself  and  that  resonance  conditions 
are  avoided.  Before  and  after  each  test  series  the  measuring  signal  at  zero-load  shall  be 
recorded  and  checked. 


4.6.3.7       Consideration  of  centrifugal  effects 

The  measured  torque  is  a  result  of  the  hydraulic  pressure  distribution  around  the  blade  and  of 
the  momentum  due  to  the  resulting  centrifugal  force  which  normally  does  not  act  in  direction  of 
the  blade-trunnion  centre-line.  When  different  blade  materials  are  used  for  model  and 
prototype,  it  is  necessary  to  separate  both  torque  components.  It  is  recommended  to  determine 
the  blade  torque  due  to  centrifugal  effects  separately,  by  means  of  a  test  with  the  runner 
spinning  in  air  with  different  rotational  speeds  and  blade  angles  or  by  appropriate  calculation. 
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Par  consequent,  pour  chaque  point  de  fonctionnement,  le  couple  hydraulique  Tsh  est  la 
difference  entre  le  couple  mesure  Tb,„,  et  le  couple  du  aux  efforts  centrifuges  Tg^,: 

'  Bh   =    '  Btot  ~    '  Be 

4.6.3.8    Calcul  des  facteurs  de  couple  adimensionnels  et  du  couple  hydrodynamique 
sur  les  pales  du  prototype 

Pour  chaque  point  d'essai,  on  determine  une  valeur  moyenne  du  couple  hydrodynamique  Teh, 
difference  entre  le  couple  mesure  Tetot  et  le  couple  du  aux  efforts  centrifuges  Tg^,  Tb^,  peut  etre 
utilisee  pour  calculer  un  facteur  adimensionnel  de  couple  sur  les  pales  Tb^ed- 

Definition  des  facteurs/coefficients  de  couple  sur  les  pales  (voir  1.3.3.13): 
Facteur  de  couple  hydraulique  sur  les  pales 


T, 


'Bh 


Coefficient  de  couple  sur  les  pales  du  aux  efforts  centrifuges: 

Tbchd  = f — 5"     ou  Pb  est  la  masse  volumique  du  materiau  des  pales 

pB-n     D 

Conformement  aux  lois  de  similitude  hydraulique,  on  peut  calculer  le  couple  sur  les  pales  du 
prototype  soit  en  utilisant  le  facteur  ou  le  coefficient  de  couple,  soit  a  partir  des  valeurs 
absolues  sur  le  modele: 

Couple  hydraulique  sur  les  pales  du  prototype: 


'  Bh,P      ~       '  Bh,M 


Dp 


^.PL-t        .n  ^E     0 

p  ~    'Bh.ED     ^P        "^P     FP 


Couple  sur  les  pales  du  prototype  du  aux  efforts  centrifuges: 


'  Bc,P      —       '  B( 


^D   ^' 
^p 


2 

11^.  Pb^-T        -D  ^-n^  -n 

2  —    'Bc,nD     ^P        "P     FBP 

f^M       PbM 


Couple  total  sur  les  pales  du  prototype: 

'  BtotP  =    '  Bh,P  +    '  Bc,P 

II  faut  noter  que  le  couple  hydraulique  sur  les  pales  du  prototype  ainsi  obtenu  ne  comprend  pas 
le  couple  de  frottement  dans  les  paliers  et  les  joints  des  pales  et  dans  le  mecanisme  de 
manoeuvre.  Habituellement  le  couple  de  frottement  dans  les  paliers  est  assez  faible  a  cause 
des  vibrations  des  pales,  tandis  que  le  frottement  dans  le  mecanisme  de  manoeuvre  liant  les 
pales  au(x)  servomoteur(s)  est  plus  important.  La  valeur  totale  du  couple  de  frottement  du 
prototype  est  a  determiner  par  le  calcul  ou  par  experience,  d'apres  des  mesures  sur  site. 

4.6.3.9    Presentation  graphique  des  resultats 

Pour  les  fonctionnements  normaux  en  turbine,  le  couple  sur  les  pales  ou  le  facteur  de  couple 
correspondant  est  generalement  represente,  pour  chaque  valeur  de  I'lnclinaison  des  pales,  en 
fonction  du  facteur  de  vitesse  n^p  ou  du  facteur  de  debit  Q^d  pour  differentes  ouvertures 
constantes  du  distributeur.  Un  exemple  de  resultats  d'essai  est  presente  a  la  Figure  111. 
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Consequently,  for  each  operating  point  tine  Inydrodynamic  blade  torque  Teh  is  the  difference 
between  the  measured  torque  Tetot  and  the  torque  due  to  centrifugal  effects  Tbc: 

Tsh  =  Tetot  ~  Tgg 

4.6.3.8       Calculation  of  dimensionless  torque  factors  and  prototype  hydrodynamic 
runner  blade  torque 

For  each  operating  point  a  mean  value  Teh  is  determined  as  the  difference  between  the 
measured  torque  Tetot  and  the  torque  due  to  centrifugal  effects  Tbc-  Tsh  can  be  used  to 
calculate  a  dimensionless  torque  factor  Teh.ED- 

Definition  of  blade  torque  factors/coefficients  (see  1.3.3.13): 

Hydraulic  blade  torque  factor: 

T  "TBh 

'Bh,ED  - — Tt— r 

Runner  blade  torque  coefficient  due  to  centrifugal  effects: 

Tbc  nD  = 1^ — ET      where  pe  is  the  density  of  blade  material 

PB-n^D^ 

Based  on  hydraulic  similarity  conditions,  the  prototype  runner  blade  torque  can  be  calculated 
either  using  the  torque  factors/coefficients  or  the  absolute  model  values. 

Hydraulic  prototype  runner  blade  torque: 


'Bh.P    -     iBh,M 


-iBh.ED'L'p       tpPp 

■^M     PM 


Prototype  runner  blade  torque  due  to  centrifugal  effects: 
D 


r  r\      \^      „2 


Tbc,p  -   Tbc,m 


K^MJ 


np     Pbp  _T  n  5   n2    r^ 

nM    Pbm 


Total  prototype  runner  blade  torque: 

Tstot.p  =  Tgh  p  +  Tbj,  p 

It  is  to  be  noted  that  the  hydraulic  prototype  runner  blade  torque  does  not  include  friction  in  the 
runner  blade  bearings  and  seals  nor  in  the  adjusting  mechanism.  Usually  the  bearing  friction 
torque  is  rather  small  due  to  vibrations  of  the  runner  blades,  whereas  the  friction  in  the 
adjusting  mechanism  linking  runner  blades  and  servo  motor(s)  is  more  important.  The  total 
amount  of  prototype  friction  torque  is  to  be  determined  by  calculation  or  by  experience  from 
site  measurements. 

4.6.3.9       Graphical  presentation  of  results 

For  normal  turbine  mode  operation  the  runner  blade  torque  or  the  corresponding  factor  is 
usually  represented  for  each  runner  blade  angle  as  a  function  of  the  speed  factor  n^o  or 
discharge  factor  Qed  for  different  constant  guide  vane  openings.  An  example  of  test  results  is 
presented  in  Figure  111. 
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4.6.3.10     Comparaison  des  fluctuations  de  couple  sur  les  pales  sur  le  modele 
et  le  prototype 

Dans  la  plupart  des  cas,  il  est  conseille  de  ne  pas  transposer  directement  les  fluctuations  de 
couple  sur  les  pales  mesurees  sur  modele  aux  conditions  du  prototype  sans  appliquer  des 
corrections,  car: 

a)  les  lois  de  similitude  hydroelastique  ne  sont  pas  respectees; 

b)  les  amortissements  dus  a  la  masse  ajoutee  de  I'eau  et  a  la  conception  des  paliers  sont 
differents; 

c)  les  rapports  des  frequences  d'excitation  et  des  frequences  propres  sont  differents. 


Emballement 


^n  ED  pour  Ep^3, 
©n  ED  pour  Ep^i, 


Figure  111  -  Caracteristiques  de  fonctionnement  et  de  couple  hydraulique  sur  les  pales  d'une 
turbine  axiale,  mesurees  a  angle  de  pales  p  constant  et  pour  differents  angles  a  des  directrices 
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4.6.3.10     Comparison  of  runner  blade  torque  fluctuations  on  model  and  prototype 

In  most  cases  the  runner  blade  torque  fluctuations  measured  on  the  model  should  not  directly 
be  scaled  up  to  prototype  conditions  without  applying  corrections  because  of  the  following 
aspects: 

a)  the  hydroelastic  similarity  laws  are  not  fulfilled; 

b)  damping  effects  due  to  water  added  mass  and  bearing  design  are  different; 

c)  the  ratios  of  exciting  frequencies  and  natural  frequency  are  different. 


a)  n  ED  for  Ep^^, 
©n  ED  for  Ep^i, 


Figure  111  -  Performance  and  hydraulic  runner  blade  torque  characteristics  of  an  axial  turbine 
measured  at  one  constant  runner  blade  angle  p  and  various  constant  guide  vane  angles  a 
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4.6.3.11    Incertitude 


L'incertitude  sur  les  mesures  de  couple  sur  les  pales  du  modele  est  influencee  par  les  facteurs 
suivants: 

a)  hysteresis  de  la  courbe  d'etalonnage  de  la  pale  instrumentee; 

b)  repetabilite  et  derive  du  point  a  couple  nul; 

c)  influence  des  divers  frottements; 

d)  influence  de  la  cavitation. 

Dans  de  bonnes  conditions  de  mesure,  on  peut  determiner  les  valeurs  moyennes  du  couple 
hydraulique  sur  le  modele  avec  une  incertitude  inferieure  a  environ  ±  5  %  des  valeurs 
moyennes  maximales.  L'incertitude  sur  les  valeurs  correspondantes  que  Ton  en  deduit  pour  le 
prototype  est  d'environ  ±  (5  a  10)  %  de  la  valeur  moyenne  maximale  pour  le  prototype. 

L'amplitude  des  fluctuations  de  couple  sur  les  pales  du  modele  en  fonctionnement  normal  peut 
etre  determinee  avec  une  incertitude  meilleure  qu'environ  ±  10  %,  tandis  que  les  valeurs  que  Ton 
peut  predire  pour  le  prototype  peuvent  presenter  une  incertitude  allant  jusqu'a  ±  (50  a  100)  %. 

4.6.4   Force  sur  le  pointeau  et  couple  sur  le  deflecteur  des  turbines  Pelton 

Dans  la  plupart  des  cas,  le  mesurage  de  la  force  sur  le  pointeau  et  du  couple  sur  le  deflecteur 
est  inutile,  car  ou  bien  on  dispose  de  donnees  suffisantes  provenant  d'essais  anterieurs  sur 
modele  ou  sur  site,  ou  bien  on  peut  obtenir  ces  donnees  par  le  calcul. 

4.6.4.1  Nombre  de  pointeaux  et  de  deflecteurs  instrumentes 

Dans  les  turbines  Pelton  a  plusieurs  jets,  11  suffit  de  mesurer  les  efforts  hydrauliques  sur  un 
seul  pointeau  ou  un  seul  deflecteur,  car  les  ecarts  de  debit  entre  les  differents  injecteurs  ne 
sont  pas  significatifs  quant  a  ces  mesures. 

4.6.4.2  IVIode  operatoire 

La  force  sur  le  pointeau  et  le  couple  sur  le  deflecteur  dependent  principalement  de  leur  position 
et  du  debit.  II  y  a  aussi  sur  ce  couple  un  effet  exerce  par  I'eau  rejaillissant  a  I'interieur  du  bati. 
Le  facteur  de  vitesse  de  la  roue  n'a  pas  d'influence  sur  la  force  sur  le  pointeau  et  n'en  a  que 
peu  sur  le  couple  sur  le  deflecteur.  Ainsi,  la  force  sur  le  pointeau  et  le  couple  sur  le  deflecteur 
peuvent  etre  determines  en  une  seule  serie  d'essais  au  cours  desquels  on  fait  varier 
systematiquement  la  course  du  pointeau  de  la  fermeture  a  la  pleine  ouverture  et,  pour 
certaines  positions  determinees,  on  fait  de  plus  varier  Tangle  du  deflecteur. 

4.6.4.3  Dispositif  de  mesure 

a)  Force  sur  le  pointeau:  on  peut  mesurer  directement  la  force  hydraulique  agissant  sur  le 
pointeau  au  moyen  de  capteurs  dynamometriques  fixes  a  I'interieur  du  servomoteur  interne 
et  lies  mecaniquement  a  I'extremite  de  la  tige  du  pointeau.  On  peut  aussi  prolonger  la  tige 
du  pointeau  a  travers  la  buse  de  fagon  a  placer  le  capteur  dynamometrique  a  I'exterieur.  En 
outre,  11  convient  d'enregistrer  la  pression  statique  dans  le  corps  de  I'injecteur  pour  pouvoir 
tenir  compte  d'une  eventuelle  force  resultant  d'un  rapport  des  diametres  de  I'embouchure  et 
de  la  tige  du  pointeau  different  entre  le  modele  et  le  prototype. 

b)  Couple  sur  le  deflecteur:  on  peut  determiner  le  couple  hydraulique  exerce  sur  le  deflecteur 
en  mesurant  ses  deformations  au  moyen  de  jauges  de  contrainte  fixees  sur  son  support  ou 
sur  le  mecanisme  de  reglage.  Dans  les  turbines  Pelton  a  axe  horizontal,  le  couple  sur  le 
deflecteur  comprend  le  couple  hydrodynamique  et  un  couple  du  a  la  pesanteur  du  deflecteur 
lui-meme.  II  est  done  recommande  de  mesurer  celui-ci  au  prealable  dans  I'air  afin  d'obtenir 
le  couple  hydrodynamique  proprement  dit  a  partir  du  couple  mesure. 
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4.6.3.11     Uncertainties 

The  uncertainty  of  model  runner  blade  torque  results  is  influenced  by  the  following  factors: 

a)  hysteresis  of  the  calibration  curve  of  the  instrumented  runner  blade; 

b)  repeatability  and  drift  of  the  zero  torque  point; 

c)  influence  of  any  friction  effects; 

d)  influence  of  cavitation. 

With  good  measurement  conditions,  it  is  possible  to  determine  the  mean  values  of  model 
hydraulic  torque  with  an  uncertainty  smaller  than  about  ±  5  %  of  the  maximum  mean  values. 
The  uncertainty  in  corresponding  derived  prototype  values  is  about  ±  (5  to  10)%  of  the 
maximum  prototype  mean  values. 

Amplitudes  of  runner  blade  torque  fluctuations  on  the  model  in  normal  operation  can  be 
determined  with  an  uncertainty  smaller  than  about  ±  10  %,  whereas  predicted  prototype  values 
can  have  an  uncertainty  of  up  to  about  ±  (50  to  1 00)  %. 

4.6.4     Pelton  needle  force  and  deflector  torque 

In  most  cases  it  is  not  necessary  to  measure  needle  forces  and  deflector  torques  because 
either  sufficient  data  are  available  from  model  or  site  tests  or  the  data  can  be  calculated. 

4.6.4.1  Number  of  measuring  needles  and  deflectors 

In  multi-jet  Pelton  turbines,  it  is  sufficient  to  measure  the  hydraulic  load  on  only  one  needle 
and/or  one  deflector,  because  the  flow  differences  between  the  various  nozzles  are  not 
significant  for  these  measurements. 

4.6.4.2  Test  procedure 

The  needle  force  and  the  deflector  torque  mainly  depend  on  their  position  and  on  the 
discharge.  There  is  also  an  impact  of  the  splashing  water  in  the  housing  on  the  deflector 
torque.  The  speed  factor  of  the  runner  has  no  influence  on  the  needle  force  and  only  a  small 
influence  on  the  deflector  torque.  Needle  force  and  deflector  torque  can  therefore  be 
determined  by  one  test  series,  where  the  stroke  is  varied  systematically  from  closed  to  fully 
open  position,  and  at  some  selected  stroke  positions  the  deflector  angle  is  also  varied. 

4.6.4.3  IVIeasuring  arrangement 

a)  Needle  force:  the  hydraulic  force  acting  on  the  needle  can  be  directly  measured  by  means  of 
load  cell  fixed  inside  the  inner  servomotor  and  mechanically  connected  to  the  rod  end  of  the 
needle.  It  is  also  possible  to  extend  the  needle  rod  through  the  distributor  such  that  the  load 
cell  can  be  fixed  outside.  In  addition,  the  static  pressure  should  be  recorded  in  the  nozzle 
body  to  consider  a  possible  force  resulting  from  different  diameter  ratios  between  nozzle 
opening  and  needle  rod  on  model  and  prototype. 

b)  Deflector  torque:  the  hydraulic  torque  acting  on  the  deflector  can  be  determined  by 
measuring  deformations  with  strain  gauges  applied  at  its  supporting  structure  or  adjusting 
mechanism.  In  case  of  horizontal  shaft  Pelton  turbines,  deflector  torque  includes  both 
hydraulic  torque  and  gravitational  torque  acting  on  the  deflector.  Therefore,  the  gravitational 
torque  should  be  measured  beforehand  in  air  to  obtain  the  proper  hydraulic  torque  from  the 
measured  torque. 
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La  conception  du  dispositif  doit  etre  telle  que  les  mesures  de  force  ou  de  couple  ne  soient  pas 
affectees  de  fagon  significative  par  les  frottements.  Si  I'emplacement  de  la  mesure  n'est  pas 
en  air  sec,  11  est  important  d'appliquer  une  bonne  protection  de  surface  contre  rhumidite.  II  est 
recommande  de  verifier  periodiquement  la  resistance  d'isolement  electrique. 

4.6.4.4  Etalonnage 

L'etalonnage  est  fait  de  preference  avec  le  meme  dispositif  de  mesure  que  pendant  les  essais 
afin  de  verifier  ou  de  prendre  en  compte  les  forces  de  frottement  dans  les  paliers  et  les  joints. 

a)  Force  sur  le  pointeau:  le  capteur  dynamometrique  installe  sur  la  tige  du  pointeau  est  charge 
statiquement  par  des  masses  certifiees. 

b)  Couple  sur  le  deflecteur:  11  faut  prevoir  un  dispositif  permettant  d'appliquer  au  deflecteur  des 
forces  ou  des  couples  connus  a  I'aide  d'un  capteur  dynamometrique  etalonne  ou  de  masses 
certifiees.  Dans  le  cas  d'une  force,  11  est  important  de  determiner  sa  direction  et  la  distance 
a  I'axe  de  rotation  (longueur  du  bras  de  levier). 

4.6.4.5  Controles  avant  et  pendant  les  mesures 

Avant  et  apres  chaque  serie  d'essais,  on  doit  enregistrer  et  controler  le  signal  de  mesure  a 
I'arret  (injecteur  non  completement  ferme,  deflecteur  ne  touchant  pas  sa  butee).  Des  essais 
preliminaires  doivent  demontrer  que  le  facteur  de  force  et/ou  le  facteur  de  couple  ne 
dependent  pas  de  la  vitesse  de  rotation  d'essai  ni  de  I'energie  hydraulique  massique  d'essai. 

4.6.4.6  Calcul  des  facteurs  de  force  et  de  couple  adimensionnels  et  des  grandeurs 
relatives  au  prototype 

Pour  chaque  point  d'essai,  on  determine  une  valeur  moyenne  F^  ou  J^  qui  peut  etre  utilisee 
pour  calculer  un  facteur  adimensionnel  de  force  sur  le  pointeau  F^ed  ou  un  facteur 
adimensionnel  de  couple  sur  le  deflecteur  Td^o. 

Definition  du  facteur  de  force  sur  le  pointeau  (voir  1 .3.3.1 3.2): 

F^, 


F 


N 


^■^°"    p-D^-E 

Definition  du  facteur  de  couple  sur  le  deflecteur  (voir  1.3.3.13.1): 
Td 


Td,e 


pD^E 


Conformement  aux  lois  de  similitude  hydraulique,  on  peut  calculer  la  force  sur  le  pointeau  du 
prototype  et/ou  le  couple  sur  le  deflecteur  du  prototype  soit  en  utilisant  les  facteurs  de  force 
et/ou  de  couple,  soit  a  partir  des  valours  absolues  sur  le  modele: 


Force  hydraulique  sur  le  pointeau  du  prototype: 

Fn,P   =     I^N. 


'd:^' 


y^Mj 


P  ~  tmed    l-'p      i^p    HP 


Dans  le  cas  ou  les  diametres  de  la  tige  du  pointeau  sur  modele  et  sur  prototype  ne  sont  pas 
homologues,  on  doit  appliquer  une  correction  pour  obtenir  la  force  totale  F^fofp  sur  le  pointeau 
du  prototype. 
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The  design  shall  be  such  that  the  force  or  torque  measurement  is  not  significantly  affected  by 
friction  effects.  If  the  measuring  section  is  not  located  in  dry  air,  it  is  important  that  a  good 
surface  protection  against  humidity  is  applied.  The  electric  insulation  resistance  should  be 
checked  periodically. 

4.6.4.4  Calibration 

Preferably  the  calibration  is  made  with  the  same  measuring  arrangement  as  used  for  the  tests 
in  order  to  check  and/or  to  consider  the  friction  forces  of  the  bearing  and  seal  system. 

a)  Needle  force:  the  load  cell  installed  on  the  needle  rod  is  loaded  statically  with  certified 
masses. 

b)  Deflector  torque:  provisions  shall  be  made  to  apply  on  the  deflector  known  forces  or  torques 
using  a  calibrated  load  cell  or  certified  masses.  In  case  of  a  force,  it  is  important  to 
determine  its  direction  and  the  distance  to  the  pivot  (length  of  the  lever  arm). 

4.6.4.5  Checl<s  before  and  during  measurement 

Before  and  after  each  test  series,  the  measuring  signal  at  standstill  (nozzle  not  completely 
closed,  deflector  not  touching  its  stop)  shall  be  recorded  and  checked.  Preliminary  tests  shall 
demonstrate  that  the  force  factor  and/or  torque  factor  are  not  dependent  on  the  test  rotational 
speed  nor  on  the  test  specific  hydraulic  energy. 

4.6.4.6  Calculation  of  dimensionless  force  and  torque  factors  and  prototype  data 

For  each  operating  point,  a  mean  value  Fn  and/or  Tq  is  determined  which  can  be  used  to 
calculate  a  dimensionless  needle  force  factor  Fn  ed  and/or  a  dimensionless  torque  factor  Tq  eq. 

Definition  of  needle  force  factor  (see  1.3.3.13.2): 

Definition  of  deflector  torque  factor  (see  1 .3.3.13.1): 

Based  on  hydraulic  similarity  conditions,  the  prototype  needle  force  and/or  deflector  torque  can 
be  calculated  either  using  the  force  and/or  torque  factors  or  the  absolute  model  values. 

Calculation  of  hydraulic  prototype  needle  force: 


/  r-v      A 


Fn,p  -  Fn,m 


D 


K^MJ 


2 


Ep      PP   _  p  n    2    F       rv, 
-TneD^'p       tpPp 

^M     PM 


If  needle  rod  diameters  on  model  and  prototype  are  non-homologous,  a  correction  shall  be 
applied  to  get  the  total  force  Fn,o,p. 
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Couple  hydraulique  sur  le  deflecteur  du  prototype: 


Dp 


^.P^-T       -D  ^E     o 

p  —  'd.ed    ^p     "^p    Pp 

■^M       PM 


4.6.4.7  Presentation  graphique  des  resultats 

En  general,  le  facteur  de  force  sur  le  pointeau  est  represente  en  fonction  de  la  course  du 
pointeau,  s,  rapportee  par  exemple  au  diametre  de  sortie  de  la  buse:  Fned  =  f(s/d).  Lorsque 

I'injecteur  est  ferme,  s  =  0.  Un  exemple  est  presente  a  la  Figure  1 12. 

En  general,  le  facteur  de  couple  sur  le  deflecteur  est  represente  en  fonction  de  la  position  du 
deflecteur. 

4.6.4.8  Comparaison  des  fluctuations  de  la  force  sur  le  pointeau  et  du  couple  sur  le 
deflecteur  sur  le  modele  et  le  prototype 

Comme  I'ecoulement  dans  la  roue  ne  reagit  pas  sur  le  pointeau,  les  fluctuations  de  la  force  sur 
celui-ci  sont  negligeables.  A  pleine  ouverture,  le  deflecteur  est  soumis  aux  eclaboussures  de 
I'eau  rejaillissant  de  la  roue,  ce  qui  entraine  des  fluctuations  du  couple.  Lorsque  le  deflecteur 
est  en  action,  les  fluctuations  de  couple  sont  dues  essentiellement  aux  eclaboussures 
provenant  du  jet  devie.  Comme,  dans  la  plupart  des  cas,  la  similitude  hydraulique  n'est  pas 
respectee  pour  I'ecoulement  diphasique  dans  le  bati,  11  n'est  pas  recommande  de  transposer 
directement  au  prototype  les  fluctuations  de  couple  sur  le  deflecteur  mesurees  sur  le  modele. 


Calcule  en  position  ferme 


^N.ED 


Limitation 
mecanique 

(s/d)p,max 


course  du  pointeau 
diametre  de  sortie  de  la  buse 


Figure  112  -  Facteur  de  force  sur  le  pointeau  d'une  turbine  Pelton 
en  fonction  de  la  course  relative  du  pointeau 
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Calculation  of  hydraulic  prototype  deflector  torque: 


'DP 


lD,M 


2f 


-Id.ed-L'p     tppp 

■^M     Pm 


4.6.4.7  Graphical  presentation  of  results 

Usually  the  needle  force  factor  is  represented  as  a  function  of  the  needle  stroke  s  referred  for 
example  to  the  nozzle  outlet  diameter:  Fn  ed  =  f(s/d).  At  closed  position  of  the  nozzle,  s  =  0.  An 
example  is  presented  in  Figure  112. 

Usually  the  deflector  torque  factor  is  represented  as  a  function  of  the  deflector  position. 

4.6.4.8  Comparison  of  fluctuations  of  needle  force  and  deflector  torque  on  model 
and  prototype 

Because  there  is  no  impact  of  the  flow  in  the  runner  on  the  needle,  the  fluctuations  of  the 
needle  force  are  negligible.  At  fully  opened  position,  the  deflector  is  exposed  to  splashing  water 
from  the  runner  inducing  torque  fluctuations.  At  deflecting  positions,  torque  fluctuations  are 
mainly  due  to  splashing  water  of  the  deflected  jet.  Since  in  most  cases  the  hydraulic  similarity 
with  respect  to  the  two-phase  flow  in  the  housing  is  not  fulfilled,  deflector  torque  fluctuations 
measured  on  the  model  should  not  be  directly  scaled  up  to  prototype  conditions. 


Calculated  for  closed  position 


"N,ED 


Mechanical 
limitation 

(s/d)p,max 


s  :    needle  stroke 

d  :    nozzle  outlet  diameter 


Figure  112  -  Pelton  needle  force  factor  as  a  function  of  relative  needle  stroke 
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4.6.4.9   Incertitude 


L'incertitude  sur  la  mesure  de  la  force  sur  le  pointeau  et  du  couple  sur  le  deflecteur  du  modele 
est  affectee  par  les  facteurs  suivants: 

-  hysteresis  de  la  courbe  d'etalonnage  du  composant  instrumente; 

-  repetabilite  et  derive  du  zero  des  mesures  de  force  et  de  couple; 

-  influence  des  forces  de  frottement. 

Dans  de  bonnes  conditions  de  mesure,  on  peut  determiner  les  valours  moyennes  du  couple  sur 
le  deflecteur  ou  de  la  force  sur  le  pointeau  du  modele  avec  une  incertitude  d'environ  +  5  %  des 
valours  moyennes  maximales.  L'incertitude  sur  les  valours  correspondantes  que  Ton  en  deduit 
pour  le  prototype  est  de  I'ordre  de  ±  (5  a  10)  %  des  valours  moyennes  maximales  pour  le 
prototype. 

4.7    Essais  dans  un  domaine  de  fonctionnement  elargi 

4.7.1  Generalites 

Outre  la  determination  des  caracteristiques  hydrauliques  d'une  machine  dans  un  domaine 
limite  d'energies  hydrauliques  massiques  et  de  debits,  11  est  egalement  important  de  connaitre 
ses  caracteristiques  completes  couvrant  des  conditions  possibles  de  fonctionnement  hors  du 
domaine  normal.  Cost  pour  les  pompes  et  pompes-turbines  qu'on  trouve  le  domaine  de 
fonctionnement  le  plus  large,  en  raison  des  deux  sens  d'ecoulement  et  des  deux  sens  de 
rotation  possibles  (fonctionnement  dans  les  quatre  quadrants). 

Comme  11  est  dit  en  4.1.1,  les  essais  sur  modele  ne  reproduisent  pas  les  regimes  transitoires 
du  prototype.  Les  donnees  obtenues  constituent  cependant  de  precieuses  informations 
necessaires  aux  calculs  des  phenomenes  transitoires  et  a  la  definition  des  efforts  pour  la 
conception  du  prototype. 

4.7.2  Terminologie 

Une  representation  complete  des  caracteristiques  hydrauliques  d'une  machine  est  donnee  par 
le  diagramme  des  quatre  quadrants. 

4.7.2.1    Definition  des  quadrants 

Les  quatre  quadrants  sont  definis  en  combinant  les  directions  positive  et  negative  du  debit  et 
de  la  Vitesse  de  rotation  comme  suit  (voir  Tableau  1 1 ,  Figure  1 1 3  et  Figure  1 14). 
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4.6.4.9       Uncertainty 

The  uncertainty  in  tine  measurement  of  model  needle  force  and  deflector  torque  is  influenced 
by  the  following  factors: 

-  hysteresis  of  the  calibration  curve  of  the  instrumented  components; 

-  repeatability  and  drift  of  the  zero  force  or  torque  point; 

-  influence  of  any  friction  effects. 

With  good  measurement  conditions,  the  mean  values  of  the  model  deflector  torque  or  of  the 
needle  force  can  be  determined  with  an  uncertainty  of  about  ±  5  %  of  the  maximum  mean 
values.  The  uncertainty  in  corresponding  derived  prototype  values  could  be  about  ±  (5  to  10)  % 
of  the  maximum  prototype  mean  value. 

4.7     Testing  in  an  extended  operating  range 

4.7.1  General 

In  addition  to  the  determination  of  hydraulic  characteristics  of  a  machine  in  a  limited  range  of 
specific  hydraulic  energies  and  discharges,  it  is  also  important  to  know  its  complete 
characteristics  covering  possible  operating  conditions  outside  the  normal  operating  range.  The 
most  extended  field  of  operation  exists  for  pumps  and  pump-turbines  due  to  two  directions  of 
discharge  and  two  directions  of  rotation  (four-quadrants  operation). 

As  stated  in  4.1 .1 ,  model  tests  do  not  reproduce  transient  operation  of  the  prototype.  However, 
the  obtained  data  are  meaningful  and  are  a  necessary  input  for  the  calculations  of  transient 
phenomena  and  loads  for  prototype  design. 

4.7.2  Terminology 

A  comprehensive  representation  of  hydraulic  characteristics  of  a  hydraulic  machine  is  given  by 
the  four-quadrant-diagram. 

4.7.2.1       Definition  of  the  quadrants 

The  four  quadrants  are  defined  by  the  combination  of  the  positive  or  negative  direction  of 
discharge  and  rotational  speed  as  follows  (see  Table  1 1 ,  Figure  1 13  and  Figure  1 14). 
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Tableau  11  -  Definition  des  quadrants  et  des  modes  de  fonctionnement 


Quadrant 

Signe 

Mode 

Numero 

Norn 

Q 

n 

E 

T 

1 

Quadrant  pompe 

- 

- 

Turbine  inverse 

+ 

Frein 

+ 

+ 

Pompe 

1/2 

0 

- 

+ 

+ 

Debit  nul 

2 

Quadrant  frein 

+ 

+ 

+ 

Pompe  frein 

2/3 

+ 

0 

+ 

+ 

Vitesse  nulle 

3 

Quadrant 
turbine 

+ 

+ 

+ 

+ 

Turbine 

+ 

0 

Emballement 

+ 

- 

Turbine  frein 

- 

- 

Pompe  en  rotation  inverse   (machines  axiales 
seulement) 

3/4 

0 

+ 

+/- 

- 

Debit  nul 

4 

Quadrant  pompe 
inverse 

+ 

+ 

- 

Pompe  en  rotation  inverse  (machines  radiales 
seulement) 

- 

- 

Frein 

4/1 

- 

0 

- 

- 

Vitesse  nulle 

Dans  chacun  de  ces  quatre  quadrants,  plusieurs  modes  de  fonctionnement  sont  possibles  par 
suite: 


a)  du  signe  de  la  puissance  (fournie  ou  absorbee),  correspondant  au  sens  du  couple; 

b)  du  signe  de  I'energie  hydraulique  massique  dans  des  cas  particuliers  d'utilisation   (par 
exemple  usines  maremotrices). 

Les  cas  habituels  pour  les  applications  hydroelectriques,  avec  des  valeurs  positives  de  E,  sont 
decrits  au  paragraphe  4.7.2.2  ci-apres. 
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Table  11  -  Definition  of  quadrants  and  operating  modes 


Quadrant 

Direction  (sign)  of 

Mode 

Number 

Name 

Q 

n 

E 

T 

1 

Pump  quadrant 

- 

- 

Reverse  turbine 

+ 

Brake 

+ 

+ 

Pump 

1/2 

0 

- 

+ 

+ 

Zero  discharge 

2 

Brake  quadrant 

+ 

- 

+ 

+ 

Pump-brake 

2/3 

+ 

0 

+ 

+ 

Zero  speed 

3 

Turbine 
quadrant 

+ 

+ 

+ 

+ 

Turbine 

+ 

0 

Runaway 

+ 

Turbine-brake 

Reverse  rotation  pump  (axial  mactiines  only) 

3/4 

0 

+ 

+/- 

- 

Zero  discharge 

4 

Reverse  pump 
quadrant 

- 

+ 

+ 

Reverse  rotation  pump  (radial  machines  only) 

Brake 

4/1 

- 

0 

- 

- 

Zero  speed 

In  each  of  these  four  quadrants  several  modes  of  operation  are  possible  due  to: 

a)  the  sign  of  power  (output/input),  corresponding  to  the  direction  of  torque; 

b)  the  sign  of  specific  hydraulic  energy  in  special  cases  of  application  (e.g.  tidal  power  plant). 

In  the  following  subclause  4.7.2.2  the  normal  cases  of  hydroelectric  application  with  positive 
value  of  E  are  described. 
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Turbine 

Courbe 
^  '\9J  d'emballement  Ted=  0 


® 


(a)  Hed   pour   Epmax 
(c)    riED   pour  Epmin 

Angles  du  distributeur 
constants  ai,  a2,...an 

@,(c)  Limite  du  domaine  normal 
de  fonctionnement 


Figure  113  -  Exemple  de  diagramme  des  quatre  quadrants  pour  une  pompe-turbine  radiale 


Q 


ED 


Courbe  d'emballement 


Angles  du 
distributeur 
constants  an 


Figure  114  -  Diagramme  des  differents  modes  de  fonctionnement 
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c     a 


Q 


ED 


Brake 


Turbine 

(a)  (c)     Runaway 
I  I       /  curve  Ted  =  0 


(a)  n  ED  for  E  Pmax 

(C)  n  ED  for   E  Pmin 

Constant  guide  vane 
angles  ai,  a2,...an 

(a),(c)  Limit  of  the  normal 
operating  range 


Figure  113  -  Example  of  four  quadrants  operation  of  a  radial-type  pump-turbine 


Q 


ED 


Brake 


Runaway  speed 


Turbine  brake 


Constant  guide 
vane  angle  an 


Figure  114  -  Chart  illustrating  the  various  operating  modes 
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4.7.2.2  Modes  de  fonctionnement 

4.7.2.2.1  Mode  pompe 

Le  mode  pompe  est  caracterise  par  un  debit  negatif  et  une  vitesse  de  rotation  negative  (voir 
point  A  sur  la  Figure  1 14). 

4.7.2.2.2  Mode  pompe  frein 

Ce  mode  est  caracterise  par  un  sens  de  rotation  negatif  mais  un  debit  positif  (voir  point  C).  Ce 
mode  est  important  dans  le  cas  d'un  declenchement  au  cours  d'un  fonctionnement  en  pompe. 

4.7.2.2.3  Mode  turbine 

Ce  mode  presente  un  debit  et  un  sens  de  rotation  positifs  et  un  couple  positif  est  transmis  a 
I'arbre  de  la  machine  (voir  point  E).  Le  cas  particulier  d'un  couple  nul  correspond  a 
I'emballement  de  la  turbine  (voir  point  F). 

4.7.2.2.4  Mode  turbine  frein 

Ce  mode  presente  un  debit  et  un  sens  de  rotation  positifs,  mais  un  couple  negatif  (voir 
point  G). 

4.7.2.2.5  Mode  pompe  en  rotation  inverse 

Ce  mode  est  caracterise  par  un  sens  de  rotation  positif,  mais  le  debit  est  negatif  (voir  point  I). 
Ce  mode  ne  peut  etre  atteint  qu'en  regime  transitoire. 

4.7.2.3  Fonctionnements  a  vitesse  nulle  ou  a  debit  nul 

Outre  les  modes  de  fonctionnement  a  I'interieur  des  quadrants,  les  points  de  fonctionnement 
sur  les  axes  de  coordonnees  presentent  de  I'interet  (voir  Figure  1 14): 

-  I'energie  hydraulique  massique  a  debit  nul,  E^,  en  fonctionnement  en  pompe  (voir  point  B); 

-  le  debit  a  I'arret  et  le  couple  de  demarrage  (voir  point  D); 

-  I'energie  hydraulique  massique  a  debit  nul,  en  fonctionnement  en  turbine  (voir  point  H). 

4.7.3   Objet  des  essais 

4.7.3.1    Modes  de  fonctionnement  concernes 

Selon  le  type  de  machine  hydraulique,  de  un  a  quatre  quadrants  sont  concernes: 

a)  turbine  a  action:  seul  existe  le  fonctionnement  en  mode  turbine  et  en  mode  turbine  frein,  car 
I'ecoulement  et  la  vitesse  de  rotation  sont  evidemment  de  sens  positif; 

b)  turbine  a  reaction:  selon  la  vitesse  specifique  et  I'ouverture  du  distributeur,  le 
fonctionnement  en  pompe  en  rotation  inverse  peut  prendre  de  I'importance,  en  plus  du 
fonctionnement  normal  en  mode  turbine,  particulierement  lors  d'un  declenchement  ou  d'un 
demarrage; 

c)  pompe-turbine  axiale:  11  est  possible  de  fonctionner  dans  trois  quadrants.  Outre  les 
fonctionnements  normaux  en  pompe  et  en  turbine,  on  peut  traverser  le  quadrant  frein  lors 
des  regimes  transitoires.  On  ne  peut  pas  fonctionner  dans  le  quadrant  pompe  inverse; 

d)  pompe  ou  pompe-turbine  radiale:  11  est  possible  de  fonctionner  dans  les  quatre  quadrants. 
Outre  les  fonctionnements  normaux  en  mode  pompe  et  en  mode  turbine,  on  peut  atteindre 
le  fonctionnement  en  turbine-frein  et  meme  en  pompe  en  rotation  inverse  lors  des  regimes 
transitoires,  par  suite  de  I'allongement  radial  de  la  roue. 
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4.7.2.2  Operating  modes 

4.7.2.2.1  Pump  mode 

The  pump  mode  is  characterized  by  negative  discharge  and  negative  rotational  speed  (see 
operating  point  A  on  Figure  114). 

4.7.2.2.2  Pump  brake  mode 

This  mode  is  characterized  by  negative  direction  of  rotation  but  positive  direction  of  discharge 
(see  point  C).  This  mode  is  of  importance  in  case  of  power  failure  in  pump  operation. 

4.7.2.2.3  Turbine  mode 

This  mode  has  positive  direction  of  discharge  and  rotational  speed  and  a  positive  torque  is 
delivered  to  the  machine  shaft  (see  point  E).  The  particular  case  of  zero  torque  corresponds  to 
turbine  runaway  (see  point  F). 

4.7.2.2.4  Turbine  bralte  mode 

This  mode  has  positive  direction  of  discharge  and  rotational  speed  but  negative  torque  (see 
point  G). 

4.7.2.2.5  Reverse  rotation  pump  mode 

This  mode  is  characterized  by  a  positive  direction  of  rotational  speed.  However,  the  direction  of 
discharge  is  negative  (see  point  I).  This  mode  can  only  be  reached  in  transient  condition. 

4.7.2.3  Operation  at  zero  speed  and  zero  dischiarge 

Besides  the  operating  modes  within  the  quadrants,  the  operating  points  at  the  axes  of 
coordinate  are  of  interest  (see  Figure  114): 

-  the  zero-discharge  specific  hydraulic  energy  Eg  in  pump  mode  (see  point  B); 

-  the  zero-speed  discharge  and  break-away  torque  (see  point  D); 

-  the  zero-discharge  specific  hydraulic  energy  in  turbine  mode  (see  point  H). 

4.7.3     Scope  of  tests 

4.7.3.1       Relevant  modes  of  operation 

Depending  on  the  type  of  hydraulic  machine  one  up  to  four  quadrants  are  of  interest: 

a)  impulse  turbine:  only  turbine  mode  and  turbine  brake  mode  exist  because  flow  and  speed 
have  both  obviously  positive  direction; 

b)  reaction  turbine:  depending  on  specific  speed  and  on  guide  vane  opening,  reverse  rotation 
pump  mode  can  reach  importance  in  addition  to  normal  turbine  mode,  particularly  during 
load  rejection  and  start  up; 

c)  axial-type  pump-turbine:  operation  in  three  quadrants  is  feasible.  Besides  quadrants  for 
normal  pump  and  turbine  modes,  the  brake  quadrant  can  be  passed  during  transient 
conditions.  Reverse  pump  quadrant  cannot  be  reached; 

d)  radial-type  pump  or  pump-turbine:  operation  in  all  four  quadrants  is  feasible.  Besides 
quadrants  for  normal  pump  and  turbine  modes,  the  turbine  brake  mode  and  even  the 
reverse  pump  mode  due  to  the  radial  extension  of  runner  can  be  reached  during  transient 
conditions. 
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4.7.3.2   Releves  de  performances 


Toutes  les  donnees  relatives  aux  performances  relevees  pendant  les  essais  dans  le  domaine 
normal  de  fonctionnement  le  sont  aussi  lors  des  essais  dans  les  quatre  quadrants.  Les 
principales  grandeurs  hydrauliques  a  mesurer  sont: 

-  I'energie  hydraulique  massique; 

-  le  debit; 

-  le  couple  sur  I'arbre; 

-  la  Vitesse  de  rotation; 

-  I'energie  massique  nette  a  I'aspiration. 

Les  intervalles  entre  les  points  de  mesure  peuvent  etre  augmentes  par  rapport  a  ceux  du 
domaine  de  fonctionnement  garanti.  Par  contre,  11  est  recommande  d'etendre  le  domaine 
d'essai  jusqu'aux  ouvertures  maximales  possibles  du  distributeur  et/ou  des  pales  de  roue,  ceci 
pouvant  etre  utile  pour  I'exploitation  ulterieure  du  prototype. 

Les  lois  de  similitude  hydraulique  sont  encore  applicables,  mais  des  effets  secondaires 
peuvent  modifier  considerablement  les  caracteristiques  trouvees  lors  des  essais  sur  modele.  II 
faut  porter  une  attention  particuliere  a  I'influence  eventuelle  de  la  cavitation  sur  les 
caracteristiques  hydrauliques  dans  des  conditions  de  fonctionnement  anormales. 

4.7.3.3   Donnees  hydrauliques  complementaires 

Outre  les  performances  hydrauliques  principales  enumerees  ci-dessus,  11  peut  etre  opportun  de 
proceder  a  des  mesures  particulieres.  II  est  recommande  de  definir  precisement  I'etendue  des 
essais  avant  de  les  commencer: 

-  poussee  axiale; 

-  poussee  radiale; 

-  fluctuations  de  pression; 

-  couple  hydraulique  sur  les  directrices; 

-  couple  hydraulique  sur  les  pales  de  roue; 

-  force  sur  le  pointeau; 

-  couple  sur  le  deflecteur; 

-  fluctuations  du  couple  sur  I'arbre. 

Des  prescriptions  particulieres  pour  les  essais  ci-dessus  sont  donnees  dans  les  paragraphes 
4.2  a  4.6  de  la  presente  norme.  Certaines  de  ces  grandeurs  sont  mesurees  en  meme  temps 
que  les  caracteristiques  hydrauliques  principales.  Certaines  autres  peuvent  necessiter  des 
dispositifs  de  mesure  et  des  systemes  d'acquisition  des  donnees  speciaux. 

4.7.4   Particularites  de  certains  essais 

II  n'y  a  pas  de  disposition  particuliere  a  prevoir  pour  les  essais  du  modele  en  dehors  du 
domaine  normal  de  fonctionnement.  Cependant,  comme  11  n'y  a  pas  besoin  d'obtenir  ces 
donnees  hydrauliques  complementaires  avec  une  precision  aussi  elevee  que  dans  le  domaine 
normal,  on  peut  reduire  I'energie  hydraulique  massique  pour  ces  essais  afin  d'epargner  le 
modele  et  le  systeme  de  mesure. 

4.7.4.1    Caracteristiques  en  S  dans  le  mode  turbine-frein 

Selon  la  vitesse  specifique  d'une  machine  hydraulique  a  reaction,  11  peut  arriver  que  les 
caracteristiques  Q^^  -  n^p  a  ouverture  du  distributeur  constante  soient  en  forme  de  S  (voir 
Figure  115).  Faire  des  essais  dans  des  conditions  stables  peut  alors  etre  difficile. 
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4.7.3.2       Performance  data 


All  performance  data  achieved  during  testing  within  normal  operating  range  are  taken  also 
during  four  quadrant  testing.  The  main  hydraulic  quantities  to  be  measured  are: 

-  specific  hydraulic  energy; 

-  discharge; 

-  shaft  torque; 

-  rotational  speed; 

-  net  positive  suction  specific  energy. 

The  intervals  between  the  measured  points  can  be  considerably  increased  compared  to  these 
in  the  guaranteed  range  of  operation.  On  the  other  hand,  it  is  recommended  to  extend  the 
testing  range  to  the  maximum  possible  guide  vane  and/or  runner/impeller  blade  openings  which 
could  be  useful  for  the  future  operation  of  the  prototype. 

Hydraulic  similarity  laws  still  apply,  however,  secondary  effects  can  change  considerably  the 
characteristics  found  in  model  testing.  Particular  attention  has  to  be  paid  to  the  influence  of 
cavitation  on  the  hydraulic  characteristics  in  extreme  conditions. 

4.7.3.3       Additional  hydraulic  data 

In  addition  to  the  above  listed  main  hydraulic  data,  specific  measurements  can  be  relevant.  The 
extent  of  test  should  be  clearly  defined  prior  to  the  test: 

-  axial  thrust; 

-  radial  thrust; 

-  pressure  fluctuations; 

-  hydraulic  guide  vane  torque; 

-  runner  blade  torque; 

-  needle  force; 

-  deflector  torque; 

-  shaft  torque  fluctuations. 

Specific  requirements  for  above  tests  are  discussed  in  subclauses  4.2  through  4.6  of  this 
standard.  Some  of  them  are  measured  simultaneously  with  the  main  hydraulic  data.  Some  of 
them  need  to  have  special  arrangements  and  data  acquisition  systems. 

4.7.4     Provisions  for  particular  tests 

There  are  no  particular  arrangements  necessary  for  model  tests  outside  the  normal  operating 
range.  However,  as  there  is  no  demand  to  get  these  hydraulic  data  with  the  same  high 
accuracy  as  for  the  normal  range,  the  specific  hydraulic  energy  for  these  tests  can  be  reduced 
in  order  to  protect  the  model  and  the  measurement  system. 

4.7.4.1       S-shape  characteristics  in  turbine  brake  mode 

Depending  on  the  specific  speed  of  a  hydraulic  reaction  machine,  the  Qed"  "ed  characteristics 
at  constant  guide  vane  opening  can  be  S-shaped  (see  Figure  115).  Testing  under  steady  state 
conditions  can  then  be  difficult. 
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Angles  du  distributeur 
constants  ai,  a2,...an 


Courbe 
d'emballement  Ted  =  0 


Figure  115  -  Caracteristique  en  S  dans  le  mode  turbine-frein 

4.7.4.2   Caracteristique  en  pompe 

Selon  la  conception  d'une  pompe  ou  pompe-turbine,  11  peut  se  faire  que  la  pente  de  la 
caracteristique  E„q-  Q„q  soit  positive  dans  une  gamme  limitee  de  debit  (voir  Figure  116). 
Cette  pente  positive  peut  entrainer  des  instabilites  de  fonctionnement.  II  convient  done 
d'explorer  cette  zone  avec  soin,  particulierement  en  ce  qui  concerne  I'energie  hydraulique 
massique  maximale  en  regime  transitoire. 


Domaine  de 

fonctionnement 

normal 


QnD 


Figure  116  -  Caracteristique  de  pompe  avec  une  pente  positive 
dans  une  gamme  limitee  de  debits 


4.7.4.3    Emballement 

Pour  ce  type  d'essai,  11  est  recommande  de  reduire  I'energie  hydraulique  massique  afin  de 
proteger  Tappareillage  de  mesure.  Pour  la  meme  raison,  11  est  admis  de  s'ecarter  d'une  totale 
similitude  en  augmentant  les  jeux  entre  les  parties  tournantes  et  les  parties  fixes  de  la  machine 
modele.  II  convient  de  porter  une  attention  particuliere  a  I'influence  du  nombre  de  Thoma  a  sur 
les  caracteristiques  d'emballement,  particulierement  pour  les  machines  de  grande  vitesse 
specifique. 
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Constant  guide  vane 
angles  ai,  a2,...an 

Runaway 
curve  Ted  =  0 


Figure  115  -  S-shape  characteristics  in  turbine  bral<e  mode 

4.7.4.2       Pump  characteristic 

Depending  on  tine  design  of  a  pump  or  pump-turbine,  tine  slope  of  the  EnQ-Qno  characteristic 
can  be  positive  in  a  limited  range  of  discharge  (see  Figure  116).  This  positive  slope  can  cause 
instability  in  operation.  Therefore,  this  zone  should  be  explored  carefully,  particularly 
considering  maximum  specific  hydraulic  energy  under  transient  conditions. 


Normal 

operating 

range 


Figure  116  -  Pump  characteristic  with  positive  slope  in  a  limited  discharge  range 


4.7.4.3       Runaway 

For  this  type  of  testing  a  reduced  specific  hydraulic  energy  is  recommended  in  order  to  protect 
the  measurement  equipment.  Also,  deviations  from  a  full  homology  with  increased  clearances 
between  rotating  and  stationary  parts  of  the  model  machine  are  acceptable  for  the  same 
reason.  Special  attention  should  be  paid  to  the  influence  of  Thoma  number  a  on  the  runaway 
characteristics  particularly  with  high  specific  speed  machines. 
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4.7.4.4  Energie  hydraulique  massique  a  debit  nul 

Pour  s'assurer  que  le  debit  est  rigoureusement  nul  dans  toute  la  gamme  d'ouverture  du 
distributeur,  11  faut  obturer  le  circuit  d'essai,  par  exemple  par  une  vanne  ou  une  bride  aveugle. 

Des  informations  importantes  concernant  I'energie  hydraulique  massique  a  debit  nul  sont  la 
puissance  qu'il  faut  fournir  a  I'arbre  lorsque  la  roue  tourne  dans  I'eau  ainsi  que  I'amplitude  et  la 
frequence  des  pulsations  de  pression. 

II  peut  aussi  etre  interessant  de  determiner  la  puissance  absorbee  lorsque  la  roue  tourne  dans 
I'air.  Les  couples  correspondants  sont  faibles,  ce  qui  necessite  une  grande  sensibilite  de 
Tappareillage  de  mesure  du  couple.  Les  mesures  de  couple  sur  I'arbre  d'une  roue  tournant 
dans  I'air  sont  affectees  d'une  incertitude  accrue  pouvant  atteindre  ±10  %.  De  plus,  la 
transposition  des  resultats  d'essai  aux  conditions  du  prototype  est  sujette  a  caution  a  cause  du 
faible  nombre  de  Reynolds  sur  le  modele  et  des  differences  du  nombre  de  Froude. 

Un  autre  objectif  tres  particulier  des  essais  est  de  mesurer  le  couple  sur  I'arbre  lorsque  la  roue 
tourne  dans  I'air  tandis  que  le  joint  labyrinthe  reste  alimente  en  eau  de  refroidissement. 

4.7.4.5  Debit  a  I'arret  et  couple  de  demarrage 

Pour  cet  essai  particulier,  11  faut  bloquer  I'arbre  de  la  roue  modele.  Dans  le  cas  d'un  palier 
hydrostatique,  les  elements  tournants  doivent  etre  solidarises  avec  le  dispositif  en  balance  lie  a 
Tappareillage  de  mesure  afin  de  pouvoir  determiner  le  couple  de  demarrage.  Lorsqu'on  utilise 
un  couplemetre,  I'arbre  tournant  doit  etre  solidarise  avec  les  elements  fixes  du  systeme. 

4.8    lUlesures  de  pression  differentielle  en  vue  des  essais  indiciels  du  prototype 

4.8.1    Generalites 

S'il  est  prevu  de  proceder  a  un  essai  indiciel  de  la  machine  prototype  (fonctionnant  en  pompe 
ou  en  turbine),  des  mesures  complementaires  peuvent  etre  faites  des  I'essai  du  modele.  Ce 
paragraphe  ne  traite  que  des  essais  indiciels  utilisant  une  pression  differentielle  pour  obtenir 
une  valeur  relative  du  debit.  Les  essais  indiciels  sur  le  modele  ne  peuvent  en  aucun  cas 
remplacer  un  mesurage  absolu  du  debit  sur  le  prototype. 

La  mesure  de  pression  differentielle  pour  un  essai  indiciel  est  faite  sur  une  paire  de  prises  de 
pression  bien  choisies  faisant  apparaitre  une  difference  de  pression  significative  liee  a 
I'energie  cinetique  locale. 

Tout  essai  indiciel  faisant  appel  a  une  mesure  de  pression  differentielle  repose  sur  I'equation 
Q=f  (Ap)Ap°'5 

ou 

Ap         represente  la  pression  differentielle  mesuree  a  I'aide  d'un  manometre  differentiel  ou 
d'un  transducteur  differentiel  de  pression  connecte  aux  deux  prises  de  pression,  et 

f(Ap)     est  une  fonction  des  conditions  d'ecoulement,  du  nombre  de  Reynolds  et  de  la  rugosite 
de  parol. 
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4.7.4.4  Zero-discharge  specific  hiydraulic  energy 

To  keep  the  discharge  exactly  zero  over  the  full  range  of  guide  vane  opening,  the  test  circuit 
has  to  be  interrupted  by  e.g.  a  valve  or  a  blind  flange. 

Important  information  at  zero-discharge  specific  hydraulic  energy  are  the  power  input  and  also 
the  amplitude  and  frequency  of  pressure  pulsation,  while  the  runner/impeller  is  spinning  in 
water. 

It  can  be  also  of  interest  to  test  the  power  for  an  impeller  spinning  in  air.  The  corresponding 
torques  are  low,  so  a  high  sensitivity  torque  measuring  system  is  required.  Measurements  of 
shaft  torque  of  an  impeller  spinning  in  air  show  increased  uncertainties  of  up  to  ±  10  %. 
Furthermore,  the  conversion  of  test  results  to  the  prototype  conditions  is  questionable  due  to 
the  low  Reynolds  number  in  the  model  and  the  difference  of  Froude  number. 

Another  very  specific  scope  of  tests  consists  in  measuring  the  shaft  torque  of  the 
runner/impeller  spinning  in  air  with  guide  vanes  closed  but  keeping  the  cooling  water  fed  to  the 
labyrinth  seals. 

4.7.4.5  Zero-speed  dischiarge  and  brealt-away  torque 

For  this  specific  test  it  is  necessary  to  block  the  model  runner  shaft.  In  case  of  a  hydrostatic 
bearing  system  the  rotating  part  has  to  be  linked  to  the  swinging  system  connected  with  the 
torque  measuring  instrument  in  order  to  determine  the  break-away  torque.  When  a  torque- 
meter  is  used,  the  rotating  shaft  has  to  be  blocked  against  the  stationary  part  of  the  system. 

4.8      Differential  pressure  measurement  in  view  of  prototype  index  test 

4.8.1     General 

If  index  testing  at  the  prototype  machine  (in  pump  or  turbine  mode)  is  anticipated,  some 
additional  measurements  can  be  performed  during  model  testing.  This  subclause  only  deals 
with  index  testing  using  differential  pressure  as  an  index  value.  Index  tests  in  the  model  can 
never  be  a  substitute  for  an  absolute  discharge  measurement  at  the  prototype. 

Differential  pressure  measurement  for  index  testing  is  made  on  a  well  chosen  pair  of  taps 
showing  a  significant  pressure  difference  related  to  local  kinetic  energy. 

All  index  testing  using  differential  pressure  measurement  is  therefore  well  represented  by  the 
following  equation: 

Q=f(Ap)Ap°'^ 

where 

Ap      is  the  differential  pressure  measured  with  a  differential   manometer  or  a  differential 
pressure  transducer  connected  between  the  taps,  and 

f(Ap)    is  a  function  of  the  flow  condition,  the  Reynolds  number  and  the  wall  roughness. 
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Conformement  a  I'article  15  de  la  CEI  60041 ,  I'equation  ci-dessus  peut  s'ecrire: 

Q=kAp" 
ou  k  et  n  sont  constants. 

La  valeur  de  n  est  prise  habituellement  dans  I'intervalle  de  0,48  a  0,52. 

4.8.2  But  de  I'essai 

Les  raisons  pour  effectuer  des  mesures  complementaires  sur  le  modele  sont: 

a)  selectionner  un  emplacement  convenable  des  prises  de  pression  afin  d'etablir  une  pression 
differentielle  suffisante; 

b)  determiner  la  pression  differentielle  maximale  a  laquelle  on  peut  s'attendre  sur  le  prototype; 
cette  information  permettra  de  choisir  convenablement  rappareillage  de  mesure; 

c)  verifier  la  stabilite  de  la  pression  differentielle  aux  prises  de  pression  choisies; 

d)  verifier  que  la  relation  entre  la  pression  differentielle  et  le  debit  n'est  pas  influencee  par 
d'autres  parametres  de  fonctionnement  (par  exemple  I'ouverture  du  distributeur,  n^D,  etc.). 

Le  but  de  ces  essais  n'est  pas  d'etablir  une  courbe  d'etalonnage  susceptible  de  determiner  la 
valeur  absolue  du  debit  sur  le  prototype. 

4.8.3  Execution  de  I'essai 

4.8.3.1  Prises  de  pression 

Selon  le  type  de  machine,  on  peut  choisir  differents  emplacements  pour  les  prises  de  pression. 
Des  exemples  typiques  sont  donnes  dans  I'article  15  de  la  CEI  60041. 

La  realisation  des  prises  de  pression  doit  etre  conforme  aux  prescriptions  du  paragraphe  3.3.3. 

4.8.3.2  Instrumentation 

Les  manometres  differentiels  ou  les  transducteurs  de  pression  differentielle  doivent  etre 
choisis  de  maniere  a  couvrir  toute  I'etendue  des  pressions  differentielles  escomptees  et  utilises 
dans  leur  etendue  de  mesure  optimale. 

4.8.3.3  Mode  operatoire 

Pour  demontrer  que  la  paire  de  prises  de  pression  choisie  a  ete  convenablement  placee,  11  est 
recommande  de  proceder  comme  suit: 

a)  faire  varier  le  debit  sur  le  modele  par  variation  de  I'ouverture  du  distributeur,  en  gardant 
I'energie  hydraulique  massique  constante; 

b)  dans  un  second  temps,  faire  varier  le  debit  par  variation  de  I'energie  hydraulique  massique 
a  ouverture  du  distributeur  constante; 

c)  dans  le  cas  d'une  machine  a  double  reglage,  repeter  les  memes  operations  pour  une  autre 
inclinaison  des  pales  de  la  roue,  afin  d'augmenter  I'etendue  de  variation  du  debit; 

d)  pour  un  fonctionnement  en  pompe,  11  est  preferable  de  verifier  aussi  la  coherence  des 
resultats  a  differents  facteurs  de  vitesse  plutot  qu'en  faisant  varier  I'ouverture  du 
distributeur. 

II  est  possible  de  mesurer  ces  pressions  differentielles  en  meme  temps  que  les 
caracteristiques  de  performances  hydrauliques. 

On  peut  estimer  que  la  paire  de  prises  de  pression  choisie  convient  si  toutes  les  lectures  faites 
a  differents  regimes  constituent  une  fonction  puissance  du  debit,  dans  une  bande  de 
dispersion  raisonnable. 
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According  to  lEC  60041 ,  clause  15,  the  equation  can  be  written: 

Q=kAp" 
where  k  and  n  are  constants. 

The  value  of  n  is  usually  taken  in  the  range  of  0,48  to  0,52. 

4.8.2  Purpose  of  test 

The  purposes  of  additional  measurements  in  the  model  are: 

a)  to  select  a  proper  position  of  pressure  taps  giving  a  significant  differential  pressure; 

b)  to  determine  the  maximum  differential  pressure  to  be  expected  at  the  prototype.  This 
information  enables  a  proper  selection  of  instrumentation; 

c)  to  check  the  stability  of  the  differential  pressure  at  the  selected  pressure  taps; 

d)  to   verify  that  the   relationship   between   pressure   difference   and   the   discharge   is   not 
influenced  by  other  operating  parameters  (e.g.  guide  vane  opening,  n^Q,  etc.). 

The  purpose  of  the  tests  described  is  not  to  establish  a  calibration  curve  for  an  absolute 
determination  of  discharge  at  the  prototype. 

4.8.3  Execution  of  test 

4.8.3.1  Pressure  taps 

Depending  on  the  type  of  machine,  different  locations  of  pressure  taps  can  be  chosen.  Typical 
examples  are  given  in  clause  1 5  of  lEC  60041 . 

The  design  of  pressure  taps  shall  be  in  accordance  with  the  requirements  stated  in  subclause 
3.3.3. 

4.8.3.2  Instrumentation 

Differential  manometers  or  differential  pressure  transducers  shall  be  selected  to  cover  the 
complete  range  of  expected  differential  pressure  and  used  within  their  optimum  measuring 
range. 

4.8.3.3  Test  procedure 

To  demonstrate  that  the  chosen  pair  of  pressure  taps  has  been  suitably  located,  the  following 
procedures  are  recommended: 

a)  vary  model  discharge  by  varying  guide  vane  opening  while  maintaining  constant  specific 
hydraulic  energy; 

b)  in  a  second  step  vary  discharge  by  varying  specific  hydraulic  energy  at  a  constant  guide 
vane  opening; 

c)  in  case  of  double  regulated  machines  the  same  procedure  should  be  repeated  for  another 
blade  angle  in  order  to  enlarge  the  range  of  discharge; 

d)  in  case  of  pump  operation  consistency  of  results  should  be  checked  also  at  different  speed 
factors  rather  than  by  variation  of  guide  vane  opening. 

It  is  possible  to  simultaneously  measure  these  differential  pressures  and  hydraulic  performance 
characteristics. 

Suitability  of  a  chosen  pair  of  taps  can  be  assumed  if  all  the  readings  taken  under  various 
conditions  of  flow  form  a  power  function  of  discharge  within  a  reasonable  band. 
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Pour  determiner  les  valeurs  exactes  de  k  et  de  n,  on  doit  appliquer  la  metlnode  des  moindres 
Carres. 

4.8.4   Transposition  aux  conditions  du  prototype 

Afin  de  calculer  I'ordre  de  grandeur  de  la  pression  differentielle  attendue  sur  le  prototype,  on 
peut  utiliser  les  equations  suivantes: 


Qp  =  kp  •  (Ap)°'^  Qm  =  k^  •  (Ap) 
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k    -k    .  ^ 

■^P     -     "^M  p.2 


done 


(^p)p  =  uV  •  ^  •  Qp 


M        r\  2 

•^M  L/p 


4.8.5    Incertitude 

Meme  dans  des  circonstances  favorables,  les  tolerances  sur  la  fabrication  du  prototype  et  sur 
I'emplacement  des  prises  de  pression  ainsi  que  les  differences  dans  les  conditions 
d'alimentation  de  la  machine  conduisent  a  une  incertitude  sur  le  debit  du  prototype  determine  a 
partir  des  resultats  d'essai  sur  le  modele  d'environ  ±  5  %.  Les  valeurs  de  k  determinees  lors 
des  essais  sur  modele  ne  doivent  done  pas  etre  utilisees  pour  determiner  la  valeur  absolue  du 
debit  a  des  fins  contractuelles. 
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For  exact  determination  of  k  and  n,  the  least-square  method  shall  be  applied. 

4.8.4     Transposition  to  prototype  conditions 

In  order  to  calculate  the  magnitude  of  differential  pressure  to  be  expected  at  the  prototype 
machine  the  following  equations  can  be  used: 

Qm  =  kM  •  (Ap)°'' 

with 


thus 


4.8.5 


Qp   =   kp  .  (Ap)°'^ 

k  -k    ^p 

Km        LJp 

•Qp^ 

Uncertainty 

Even  under  favorable  circumstances,  applicable  tolerances  for  prototype  fabrication  and  for 
location  of  pressure  taps  together  with  deviations  in  inflow  conditions  result  in  an  uncertainty  in 
the  determination  of  prototype  discharge  based  on  model  test  results  of  about  ±  5  %. 
Therefore,  k  values  determined  during  model  tests  shall  not  be  used  for  a  determination  of 
absolute  discharge  for  contractual  purposes. 
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rermes  adimensionnels 

Definitions  suivant  1.3.3.123) 

Relations  avec  d'autres  definitions  existantes 

1 

II 

III 

Para- 

Terme 

Sym- 

Definition 

Relation 

Sym- 

Definition 

Relation 

Sym- 

Definition 

Relation 

Sym- 

Definition 

Relation 

graplie 

bole 

bole 

bole 

bole 

1.3.3.12.1 

Facteur  de 
Vitesse 

"ED 

nD 

£0,5 

1 

c0,5 
'=nD 

nii 

nD 
h0,5 

(n  en  min"^) 

1 
60g°'=  "" 

Ku 

^-0,5       «D/2 

^£0,5 

7t 

WED 

coD 

£0,5 

Wed 
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1.3.3.12.2 

Facteur  de 
debit 

Qed 

□  2^0,5 

£0,5 

Qii 

D2h0,5 

g-"" 

Kcm 

„.,,-0,5                  °1 

"    K 

s  - 

Qed 

Q, 

D2£0,5 

1 

7i(D/2)'(2E)0'5 

1.3.3.12.3 

Facteur  de 
couple 

Ted 

T. 

T              P 

'nD               '^ED 

Tii 

T. 

d'h 

(Tm  en  kpm) 

^T„ 

pg 

Kt 

T 

^^ 

Ted 

T. 

1 

pP'e 

EnD          27tnED 

p,7t(D/2)'E 

P,D'E 

1.3.3.12.4 

Facteur  de 
puissance 

Ped 

p.  ^' 

Qed    /            ^ 
(pompe) 

\p 

Pii 

P. 

1000 

„i,5  ni 
pg 

Kp 

2P 

m 

^K. 

Ped 

P. 

1 

P,D^E^'= 

D^H^'^ 
(P  en  kW) 

p^4D/2f{2E)''' 

p,D^E^'= 

_  p    /f^  =  -  p     .  n^ 

=  27tnEDTED 

1.3.3.12.5 

Coeff. 
d'energie 

EnD 

E 

1 

"Id 

V 

2E 

E(oD 

E 

47t^Ea)D 

n^D^ 

(<bD/2)' 

co^D^ 

1.3.3.12.6 

Coeff.  de 
debit 

QnD 

nD^ 

_    °ED    _  Q      E°'^ 
-  '-'ED'^nD 

"ed 

9 

K                 Q, 

-J" 

QmD 

Q, 

foD' 

2JtQ(nD 

^u        it4D/2f 

1.3.3.12.7 

Coeff.  de 
couple 

TnD 

T. 

T                          P 

'ED         t     p              "^hD 
~       2       ~      ED'^nD   ~    „ 
"Id                                  271 

T 

2T 

T 

16 

T(oD 

T. 

47i2Ta)D 

P,n^D= 

pM°/^f 

p,co^D= 

1.3.3.12.8 

Coeff.  de 
puissance 

PnD 

P      ^' 

m 

E     Q 

nD     nD     1 \ 

ipompej 
\p 

X 

2P 

m 

8 

P(oD 

Pm 

87i3Pa)D 

p,n^D= 

p,7ta,^(D/2)= 

p,a)^D^ 

=  PED/riED   =  PED^nD    =  2jiT„d 

1.3.3.12.9 

Nombre  de 
Tfioma 

a 

NPSE 

E 

=  "no/EnD   ^^nOnED 

1.3.3.12.10 

Coeff.  de 
cavitation 

OnD 

NPSE 
n^D^ 

=  oE„o  =  o/nl^ 

¥c 

2NPSE 

(<bD/2)' 

1.3.3.12.11 

Vitesse 
specifique 

riQE 

^0,75 

^       ,^0,5         ^0,5  /i-0,75 
^riEoQED    =QnD/EnD 

< 

nQ?'^ 

^0,75 

(n  en  min"^) 

"q 

V 

^Qjltf          ^0,5 
(2e)0,75             ^0,75 

V 

(Bs 

£0,75 

271 

60g°''= 

o0,25     0,5 
d         71 

^'  Ceci  se  re 

fere  a  la  puissar 

ice  mec 

anique  a  la  roue 

,  qui  est  fiabituellement  mesuree  s 

5ur  modele. 

p0,5 

^'  La  Vitesse 

specifique  nq,  c 

lui  n'est 

pas  adimension 

nelle,  est  un  autre  terme  tres  cour 

ant  qui  peut  aussi  etre  utilise  pour  definir  une  machine  hydraulique.  De  n 

n 

Utilise  pour  les 

turbines. 

'    '      H^'"' 

3'  Unites:  H 

m);  D  (m);  E  (J 

kq-1);n 

(s-1);p(kqm-3 

);T{Nm);P{W);Q(m3-s"''). 

Definition  in   1.3.3.12"^^ 
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Dimensionless  terms 


o 


Relation  to  other  existing  definitions 


I 


Clause 


Term 


Sym- 
bol 


Definition 


Relations 


Sym- 
bol 


Definition 


Relation  to 
term 


Sym- 
bol 


Definition 


Relation 
to  term 


Sym- 
bol 


Definition 


Relation 
to  term 


1.3.3.12.1 


1.3.3.12.2 


1.3.3.12.3 


1.3.3.12.4 


1.3.3.12.5 


1.3.3.12.6 


1.3.3.12.7 


1.3.3.12.8 


1.3.3.12.9 
1.3.3.12.10 

1.3.3.12.11 


Speed 
factor 


Discharge 
factor 

Torque 
factor 


Power 
factor 


Energy 
coefficient 

Discharge 
coefficient 

Torque 
coefficient 

Power 
coefficient 


Thoma 
number 

Cavitation 
coefficient 

Specific 
speed 


Qe 


QnD 


nD 


p,D^E 


r\2[-1,5 

p,D  E' 


nD^ 

p,n^D= 


p,n^D= 


NPSE 

E 
NPSE 


nQ 


E„, 


27inc 


=  Q    ti      (turbine) 

ED     hT 


ipumpj 


■P       /E''^ 

:  27ingi 
1 

4d 

Qed 

"ed 

4d 


■  '-'ED'^nD 


271 


=  E    Q    Ti      (turbine) 

nD     nD    hT 

E     Q 

nD     nD 


■  Ped/", 

'-  f'no/EnD 


(pumpj 


ED   ~  ^ED^nD   ~  '^'^  '  nD 


oE„, 


■  npnQ 


VriED 

_  ^0,5  /pO,75 
-  '-'nD  /'^nD 


Qi 


nq2) 


nD 

HO.5 

(n  in  min" 


D^H 

(Tm  in  kpm) 


(P  in  kW) 


(n  in  min 


-1^ 


1 


60g" 
1 


::^Q" 


pg 

1000. 


pg 


1,5    '  11 


60g" 


Kt 


¥c 


wD/2 


<PV 


4d/2)'(2E)°'= 


T 


P,MD/2)    E 
2P 

m 

p^7t(D/2)^(2E) 


1,5 


2E 

(toD/2)' 

K 

cm 

Q 

1 

K„        M0/2f 

2T 

m 

p,7rco'(D/2)' 


2P 


P^^(o'(d/2)  = 


2NPSE 

(coD/2)^ 


Q,/-J  op°'= 


2E 


v^, 


7t 


16 


«ED 

Qed 
Ted 
Ped 


E(oD 
QcoD 
T(oD 

P(oD 


coD 

p0,5 

Q, 


PiD'E 

P. 
PiD^E^'= 


coD^ 

T. 
p,co'D' 


P,co'd' 


coQ' 


Med 
2k 


4it^E(oD 
2jiQq)D 


4it^T(oD 


87i3P(oD 


271 


■1)  Reference  i 

2)  The  widely 

3)  Units:  H(m 


s  made  to  the  mech 
applied  non-dimensi 


anical  power  of  the  runner/impeller,  usually  measured  on  the  model. 

onless  specific  speed  nq  is  a  supplementary  term  which  may  also  be  applied  to  define  the  hydraulic  machine.  Also,  n^ 
D(m);  E(J  kg~');  n(s''');  p(kg  m'3);  T(N  m);  P(W);  Qim^-s'''). 


nP: 


is   applied  for  turbines. 


-1^ 
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Annexe  B 

(normative) 

Proprietes  physiques,  valeurs  numeriques 


Tableau  B.1  -  Acceleration  due  a  la  pesanteur  g  (m  •  s'^) 


Latitude 

o 

Altitude  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  z 

m 

0 

1  000 

2  000 

3  000 

4  000 

0 

5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 

9,780 
9,781 
9,782 
9,784 
9,786 
9,790 
9,793 
9,797 
9,802 
9,806 
9,811 
9,815 
9,819 
9,822 
9,826 

9,777 
9,778 
9,779 
9,781 
9,783 
9,787 
9,790 
9,794 
9,799 
9,803 
9,808 
9,812 
9,816 
9,820 
9,823 

9,774 
9,775 
9,776 
9,778 
9,780 
9,784 
9,787 
9,791 
9,796 
9,800 
9,805 
9,809 
9,813 
9,817 
9,820 

9,771 
9,772 
9,773 
9,775 
9,777 
9,781 
9,784 
9,788 
9,793 
9,797 
9,802 
9,806 
9,810 
9,814 
9,817 

9,768 
9,769 
9,770 
9,772 
9,774 
9,778 
9,781 
9,785 
9,790 
9,794 
9,799 
9,803 
9,807 
9,811 
9,814 

NOTES 

1  Les  valeurs  de  g  sont  donnees  en  fonction  de  la  latitude  et  de  I'altltude. 

2  Definition  et  formule  de  calcul:  voir  1 .3.3.3.1  et  2.5.2. 
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Annex  B 

(normative) 

Physical  properties,  data 


Table  B.1  -  Acceleration  due  to  gravity  g  (ms-^) 


Latitude 

o 

Altitude  above  mean  sea 

m 

level  z 

0 

1  000 

2  000 

3  000 

4  000 

0 

9,780 

9,777 

9,774 

9,771 

9,768 

5 

9,781 

9,778 

9,775 

9,772 

9,769 

10 

9,782 

9,779 

9,776 

9,773 

9,770 

15 

9,784 

9,781 

9,778 

9,775 

9,772 

20 

9,786 

9,783 

9,780 

9,777 

9,774 

25 

9,790 

9,787 

9,784 

9,781 

9,778 

30 

9,793 

9,790 

9,787 

9,784 

9,781 

35 

9,797 

9,794 

9,791 

9,788 

9,785 

40 

9,802 

9,799 

9,796 

9,793 

9,790 

45 

9,806 

9,803 

9,800 

9,797 

9,794 

50 

9,811 

9,808 

9,805 

9,802 

9,799 

55 

9,815 

9,812 

9,809 

9,806 

9,803 

60 

9,819 

9,816 

9,813 

9,810 

9,807 

65 

9,822 

9,820 

9,817 

9,814 

9,811 

70 

9,826 

9,823 

9,820 

9,817 

9,814 

NOTES 

1     Values  fo 

r  g  are  given  as  a  function  of  latitude  and  altitude. 

2     Definition 

and  formula:  see  1.3.3.3.1  and  2.5.2. 

480 
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Tableau  B.2  -  Masse  volumique  de  I'eau  distillee  pwd  (kgm'^) 


Temperature 

Pression 

absolue 

e 

°c 

10^ 

Pa 

1 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

0 

999,8 

1  000,3 

1  000,8 

1  001,3 

1  001,8 

1  002,3 

1  002,8 

1  003,3 

1 

999,9 

1  000,4 

1  000,9 

1  001,4 

1  001,9 

1  002,4 

1  002,9 

1  003,4 

2 

1  000,0 

1  000,4 

1  000,9 

1  001,4 

1  001,9 

1  002,4 

1  002,9 

1  003,4 

3 

1  000,0 

1  000,4 

1  000,9 

1  001,4 

1  001,9 

1  002,4 

1  002,9 

1  003,4 

4 

1  000,0 

1  000,4 

1  000,9 

1  001,4 

1  001,9 

1  002,4 

1  002,9 

1  003,4 

5 

999,9 

1  000,4 

1  000,9 

1  001,4 

1  001,9 

1  002,4 

1  002,8 

1  003,3 

6 

999,9 

1  000,4 

1  000,9 

1  001,4 

1  001,8 

1  002,3 

1  002,8 

1  003,3 

7 

999,9 

1  000,3 

1  000,8 

1  001,3 

1  001,8 

1  002,3 

1  002,7 

1  003,2 

8 

999,9 

1  000,3 

1  000,8 

1  001,2 

1  001,7 

1  002,2 

1  002,7 

1  003,2 

9 

999,8 

1  000,2 

1  000,7 

1  001,2 

1  001,6 

1  002,1 

1  002,6 

1  003,1 

10 

999,7 

1  000,1 

1  000,6 

1  001,1 

1  001,6 

1  002,0 

1  002,5 

1  003,0 

11 

999,6 

1  000,0 

1  000,5 

1  001,0 

1  001,4 

1  001,9 

1  002,4 

1  002,9 

12 

999,5 

999,9 

1  000,4 

1  000,9 

1  001,3 

1  001,8 

1  002,3 

1  002,7 

13 

999,4 

999,8 

1  000,3 

1  000,7 

1  001,2 

1  001,7 

1  002,1 

1  002,6 

14 

999,2 

999,7 

1  000,1 

1  000,6 

1  001,1 

1  001,5 

1  002,0 

1  002,4 

15 

999,1 

999,5 

1  000,0 

1  000,4 

1  000,9 

1  001,4 

1  001,8 

1  002,3 

16 

998,9 

999,4 

999,8 

1  000,3 

1  000,7 

1  001,2 

1  001,7 

1  002,1 

17 

998,8 

999,2 

999,6 

1  000,1 

1  000,6 

1  001,0 

1  001,5 

1  001,9 

18 

998,6 

999,0 

999,5 

999,9 

1  000,4 

1  000,8 

1  001,3 

1  001,7 

19 

998,4 

998,8 

999,3 

999,7 

1  000,2 

1  000,6 

1  001,1 

1  001,5 

20 

998,2 

998,6 

999,1 

999,5 

1  000,0 

1  000,4 

1  000,9 

1  001,3 

21 

998,0 

998,4 

998,9 

999,3 

999,8 

1  000,2 

1  000,7 

1  001,1 

22 

997,8 

998,2 

998,6 

999,1 

999,5 

1  000,0 

1  000,4 

1  000,9 

23 

997,5 

997,9 

998,4 

998,8 

999,3 

999,7 

1  000,2 

1  000,6 

24 

997,3 

997,7 

998,1 

998,6 

999,0 

999,5 

999,9 

1  000,4 

25 

997,0 

997,4 

997,9 

998,3 

998,8 

999,2 

999,7 

1  000,1 

26 

996,8 

997,2 

997,6 

998,1 

998,5 

999,0 

999,4 

999,9 

27 

996,5 

996,9 

997,4 

997,8 

998,3 

998,7 

999,1 

999,6 

28 

996,2 

996,6 

997,1 

997,5 

998,0 

998,4 

998,9 

999,3 

29 

995,9 

996,3 

996,8 

997,2 

997,7 

998,1 

998,6 

999,0 

30 

995,7 

996,1 

996,5 

996,9 

997,4 

997,8 

998,3 

998,7 

31 

995,3 

995,7 

996,2 

996,6 

997,1 

997,5 

997,9 

998,4 

32 

995,0 

995,4 

995,9 

996,3 

996,8 

997,2 

997,6 

998,1 

33 

994,7 

995,1 

995,5 

996,0 

996,4 

996,9 

997,3 

997,7 

34 

994,4 

994,8 

995,2 

995,7 

996,1 

996,5 

997,0 

997,4 

35 

994,0 

994,4 

994,9 

995,3 

995,8 

996,2 

996,6 

997,1 

36 

993,7 

994,1 

994,5 

995,0 

995,4 

995,8 

996,3 

996,7 

37 

993,3 

993,7 

994,2 

994,6 

995,0 

995,5 

995,9 

996,3 

38 

993,0 

993,4 

993,8 

994,2 

994,7 

995,1 

995,5 

996,0 

39 

992,6 

993,0 

993,4 

993,9 

994,3 

994,7 

995,2 

995,6 

40 

992,2 

992,6 

993,1 

993,5 

993,9 

994,4 

994,3 

995,2 

NOTES 

1    Les  valeurs  d 

e  p„d  sont 

donnees  t 

3n  fonction 

de  la  ten- 

perature  9 

(°C)  et  de 

la  pressic 

3n  absolue 

Pabs(105Pa). 

2    Definition  et  fc 

jrmule  de  c 

alcul:  voir 

1.3.3.3.3  e 

2.5.3.1.3. 
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Table  B.2  -  Density  of  distilled  water  pwd  (kgnr^  ) 


Temperature 

e 

°c 

Absolute 

105 

pressure 

Pa 

1 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

0 

999,8 

1  000,3 

1  000,8 

1  001,3 

1  001,8 

1  002,3 

1  002,8 

1  003,3 

1 

999,9 

1  000,4 

1  000,9 

1  001,4 

1  001,9 

1  002,4 

1  002,9 

1  003,4 

2 

1  000,0 

1  000,4 

1  000,9 

1  001,4 

1  001,9 

1  002,4 

1  002,9 

1  003,4 

3 

1  000,0 

1  000,4 

1  000,9 

1  001,4 

1  001,9 

1  002,4 

1  002,9 

1  003,4 

4 

1  000,0 

1  000,4 

1  000,9 

1  001,4 

1  001,9 

1  002,4 

1  002,9 

1  003,4 

5 

999,9 

1  000,4 

1  000,9 

1  001,4 

1  001,9 

1  002,4 

1  002,8 

1  003,3 

6 

999,9 

1  000,4 

1  000,9 

1  001,4 

1  001,8 

1  002,3 

1  002,8 

1  003,3 

7 

999,9 

1  000,3 

1  000,8 

1  001,3 

1  001,8 

1  002,3 

1  002,7 

1  003,2 

8 

999,9 

1  000,3 

1  000,8 

1  001,2 

1  001,7 

1  002,2 

1  002,7 

1  003,2 

9 

999,8 

1  000,2 

1  000,7 

1  001,2 

1  001,6 

1  002,1 

1  002,6 

1  003,1 

10 

999,7 

1  000,1 

1  000,6 

1  001,1 

1  001,6 

1  002,0 

1  002,5 

1  003,0 

11 

999,6 

1  000,0 

1  000,5 

1  001,0 

1  001,4 

1  001,9 

1  002,4 

1  002,9 

12 

999,5 

999,9 

1  000,4 

1  000,9 

1  001,3 

1  001,8 

1  002,3 

1  002,7 

13 

999,4 

999,8 

1  000,3 

1  000,7 

1  001,2 

1  001,7 

1  002,1 

1  002,6 

14 

999,2 

999,7 

1  000,1 

1  000,6 

1  001,1 

1  001,5 

1  002,0 

1  002,4 

15 

999,1 

999,5 

1  000,0 

1  000,4 

1  000,9 

1  001,4 

1  001,8 

1  002,3 

16 

998,9 

999,4 

999,8 

1  000,3 

1  000,7 

1  001,2 

1  001,7 

1  002,1 

17 

998,8 

999,2 

999,6 

1  000,1 

1  000,6 

1  001,0 

1  001,5 

1  001,9 

18 

998,6 

999,0 

999,5 

999,9 

1  000,4 

1  000,8 

1  001,3 

1  001,7 

19 

998,4 

998,8 

999,3 

999,7 

1  000,2 

1  000,6 

1  001,1 

1  001,5 

20 

998,2 

998,6 

999,1 

999,5 

1  000,0 

1  000,4 

1  000,9 

1  001,3 

21 

998,0 

998,4 

998,9 

999,3 

999,8 

1  000,2 

1  000,7 

1  001,1 

22 

997,8 

998,2 

998,6 

999,1 

999,5 

1  000,0 

1  000,4 

1  000,9 

23 

997,5 

997,9 

998,4 

998,8 

999,3 

999,7 

1  000,2 

1  000,6 

24 

997,3 

997,7 

998,1 

998,6 

999,0 

999,5 

999,9 

1  000,4 

25 

997,0 

997,4 

997,9 

998,3 

998,8 

999,2 

999,7 

1  000,1 

26 

996,8 

997,2 

997,6 

998,1 

998,5 

999,0 

999,4 

999,9 

27 

996,5 

996,9 

997,4 

997,8 

998,3 

998,7 

999,1 

999,6 

28 

996,2 

996,6 

997,1 

997,5 

998,0 

998,4 

998,9 

999,3 

29 

995,9 

996,3 

996,8 

997,2 

997,7 

998,1 

998,6 

999,0 

30 

995,7 

996,1 

996,5 

996,9 

997,4 

997,8 

998,3 

998,7 

31 

995,3 

995,7 

996,2 

996,6 

997,1 

997,5 

997,9 

998,4 

32 

995,0 

995,4 

995,9 

996,3 

996,8 

997,2 

997,6 

998,1 

33 

994,7 

995,1 

995,5 

996,0 

996,4 

996,9 

997,3 

997,7 

34 

994,4 

994,8 

995,2 

995,7 

996,1 

996,5 

997,0 

997,4 

35 

994,0 

994,4 

994,9 

995,3 

995,8 

996,2 

996,6 

997,1 

36 

993,7 

994,1 

994,5 

995,0 

995,4 

995,8 

996,3 

996,7 

37 

993,3 

993,7 

994,2 

994,6 

995,0 

995,5 

995,9 

996,3 

38 

993,0 

993,4 

993,8 

994,2 

994,7 

995,1 

995,5 

996,0 

39 

992,6 

993,0 

993,4 

993,9 

994,3 

994,7 

995,2 

995,6 

40 

992,2 

992,6 

993,1 

993,5 

993,9 

994,4 

994,3 

995,2 

NOTES 

1 

Values  for  p^^j 
(10''  Pa). 

are  given  a 

s  a  functio 

n  of  tempo 

rature  9  {°C 

)  and  abso 

lute  pressL 

re  Pabs 

2 

Definition  and 

ormula:  se 

e  1.3.3.3.3 

and  2.5.3. 

1.3. 
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Tableau  B.2  (suite) 


Temperature 

e 

°c 

Pression 

10^ 

absolue 

Pa 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

0 

1  003,8 

1  004,3 

1  004,8 

1  005,3 

1  005,8 

1  006,3 

1  006,8 

1  007,3 

1 

1  003,9 

1  004,3 

1  004,8 

1  005,3 

1  005,8 

1  006,3 

1  006,8 

1  007,3 

2 

1  003,9 

1  004,4 

1  004,8 

1  005,3 

1  005,8 

1  006,3 

1  006,8 

1  007,3 

3 

1  003,9 

1  004,4 

1  004,8 

1  005,3 

1  005,8 

1  006,3 

1  006,8 

1  007,3 

4 

1  003,8 

1  003,4 

1  004,8 

1  005,3 

1  005,8 

1  006,3 

1  006,7 

1  007,2 

5 

1  003,8 

1  004,3 

1  004,8 

1  005,3 

1  005,7 

1  006,2 

1  006,7 

1  007,2 

6 

1  003,8 

1  004,2 

1  004,7 

1  005,2 

1  005,7 

1  006,2 

1  006,2 

1  007,1 

7 

1  003,7 

1  004,2 

1  004,7 

1  005,1 

1  005,6 

1  006,1 

1  006,5 

1  007,0 

8 

1  003,6 

1  004,1 

1  004,6 

1  005,0 

1  005,5 

1  006,0 

1  006,5 

1  006,9 

9 

1  003,5 

1  004,0 

1  004,5 

1  005,0 

1  005,4 

1  005,9 

1  006,4 

1  006,8 

10 

1  003,4 

1  003,9 

1  004,4 

1  004,8 

1  005,3 

1  005,8 

1  006,2 

1  006,7 

11 

1  003,3 

1  003,8 

1  004,3 

1  004,7 

1  005,2 

1  005,6 

1  006,1 

1  006,6 

12 

1  003,2 

1  003,7 

1  004,1 

1  004,6 

1  005,0 

1  005,5 

1  006,0 

1  006,4 

13 

1  003,1 

1  003,5 

1  004,0 

1  004,4 

1  004,9 

1  005,4 

1  005,8 

1  006,3 

14 

1  002,9 

1  003,4 

1  003,8 

1  004,3 

1  004,7 

1  005,2 

1  005,7 

1  006,1 

15 

1  002,7 

1  003,2 

1  003,7 

1  004,1 

1  004,6 

1  005,0 

1  005,5 

1  005,9 

16 

1  002,6 

1  003,0 

1  003,5 

1  003,9 

1  004,4 

1  004,8 

1  005,3 

1  005,8 

17 

1  002,4 

1  002,8 

1  003,3 

1  003,8 

1  004,2 

1  004,7 

1  005,1 

1  005,6 

18 

1  002,2 

1  002,7 

1  003,1 

1  003,6 

1  004,0 

1  004,5 

1  004,9 

1  005,4 

19 

1  002,0 

1  002,4 

1  002,9 

1  003,3 

1  003,8 

1  004,2 

1  004,7 

1  005,1 

20 

1  001,8 

1  002,2 

1  002,7 

1  003,1 

1  003,6 

1  004,0 

1  004,5 

1  004,9 

21 

1  001,6 

1  002,0 

1  002,5 

1  002,9 

1  003,3 

1  003,8 

1  004,2 

1004,7 

22 

1  001,3 

1  001,8 

1  002,2 

1  002,7 

1  003,1 

1  003,5 

1  004,0 

1  004,4 

23 

1  001,1 

1  001,5 

1  002,0 

1  002,4 

1  002,9 

1  003,3 

1  003,7 

1  004,2 

24 

1  000,8 

1  001,3 

1  001,7 

1  002,2 

1  002,6 

1  003,0 

1  003,5 

1  003,9 

25 

1  000,6 

1  001,0 

1  001,5 

1  001,9 

1  002,3 

1  002,8 

1  003,2 

1  003,7 

26 

1  000,3 

1  000,7 

1  001,2 

1  001,6 

1  002,1 

1  002,5 

1  002,9 

1  003,4 

27 

1  000,0 

1  000,5 

1  000,9 

1  001,3 

1  001,8 

1  002,2 

1  002,7 

1  003,1 

28 

999,7 

1  000,2 

1  000,6 

1  001,1 

1  001,5 

1  001,9 

1  002,4 

1  002,8 

29 

999,4 

999,9 

1  000,3 

1  000,8 

1  001,2 

1  001,6 

1  002,1 

1  002,5 

30 

999,1 

999,6 

1  000,0 

1  000,4 

1  000,9 

1  001,3 

1  001,7 

1  002,2 

31 

998,8 

999,3 

999,7 

1  000,1 

1  000,6 

1  001,0 

1  001,4 

1  001,9 

32 

998,5 

998,9 

999,4 

999,8 

1  000,2 

1  000,7 

1  001,1 

1  001,5 

33 

998,2 

998,6 

999,0 

999,5 

999,9 

1  000,3 

1  000,8 

1  001,2 

34 

997,8 

998,3 

998,7 

999,1 

999,6 

1  000,0 

1  000,4 

1  000,9 

35 

997,5 

997,9 

998,4 

998,8 

999,2 

999,7 

1  000,1 

1  000,5 

36 

997,1 

997,6 

998,0 

998,4 

998,9 

999,3 

999,7 

1  000,2 

37 

996,8 

997,2 

997,6 

998,1 

998,5 

998,9 

999,4 

999,8 

38 

996,4 

996,8 

997,3 

997,7 

998,1 

998,6 

999,0 

999,4 

39 

996,0 

996,5 

996,9 

997,3 

997,8 

998,2 

998,6 

999,0 

40 

995,7 

996,1 

996,5 

996,9 

997,4 

997,8 

998,2 

998,7 
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Table  B.2  (con 

tinued) 

Temperature 

e 

Absolute 

10^ 

pressure 

Pa 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

0 

1  003,8 

1  004,3 

1  004,8 

1  005,3 

1  005,8 

1  006,3 

1  006,8 

1  007,3 

1 

1  003,9 

1  004,3 

1  004,8 

1  005,3 

1  005,8 

1  006,3 

1  006 

8 

1  007,3 

2 

1  003,9 

1  004,4 

1  004,8 

1  005,3 

1  005,8 

1  006,3 

1  006 

8 

1  007,3 

3 

1  003,9 

1  004,4 

1  004,8 

1  005,3 

1  005,8 

1  006,3 

1  006 

8 

1  007,3 

4 

1  003,8 

1  003,4 

1  004,8 

1  005,3 

1  005,8 

1  006,3 

1  006 

7 

1  007,2 

5 

1  003,8 

1  004,3 

1  004,8 

1  005,3 

1  005,7 

1  006,2 

1  006 

7 

1  007,2 

6 

1  003,8 

1  004,2 

1  004,7 

1  005,2 

1  005,7 

1  006,2 

1  006 

2 

1  007,1 

7 

1  003,7 

1  004,2 

1  004,7 

1  005,1 

1  005,6 

1  006,1 

1  006 

5 

1  007,0 

8 

1  003,6 

1  004,1 

1  004,6 

1  005,0 

1  005,5 

1  006,0 

1  006 

5 

1  006,9 

9 

1  003,5 

1  004,0 

1  004,5 

1  005,0 

1  005,4 

1  005,9 

1  006 

4 

1  006,8 

10 

1  003,4 

1  003,9 

1  004,4 

1  004,8 

1  005,3 

1  005,8 

1  006 

2 

1  006,7 

11 

1  003,3 

1  003,8 

1  004,3 

1  004,7 

1  005,2 

1  005,6 

1  006 

1 

1  006,6 

12 

1  003,2 

1  003,7 

1  004,1 

1  004,6 

1  005,0 

1  005,5 

1  006 

0 

1  006,4 

13 

1  003,1 

1  003,5 

1  004,0 

1  004,4 

1  004,9 

1  005,4 

1  005 

8 

1  006,3 

14 

1  002,9 

1  003,4 

1  003,8 

1  004,3 

1  004,7 

1  005,2 

1  005 

7 

1  006,1 

15 

1  002,7 

1  003,2 

1  003,7 

1  004,1 

1  004,6 

1  005,0 

1  005 

5 

1  005,9 

16 

1  002,6 

1  003,0 

1  003,5 

1  003,9 

1  004,4 

1  004,8 

1  005 

3 

1  005,8 

17 

1  002,4 

1  002,8 

1  003,3 

1  003,8 

1  004,2 

1  004,7 

1  005 

1 

1  005,6 

18 

1  002,2 

1  002,7 

1  003,1 

1  003,6 

1  004,0 

1  004,5 

1  004 

9 

1  005,4 

19 

1  002,0 

1  002,4 

1  002,9 

1  003,3 

1  003,8 

1  004,2 

1  004 

7 

1  005,1 

20 

1  001,8 

1  002,2 

1  002,7 

1  003,1 

1  003,6 

1  004,0 

1  004 

5 

1  004,9 

21 

1  001,6 

1  002,0 

1  002,5 

1  002,9 

1  003,3 

1  003,8 

1  004 

2 

1004,7 

22 

1  001,3 

1  001,8 

1  002,2 

1  002,7 

1  003,1 

1  003,5 

1  004 

0 

1  004,4 

23 

1  001,1 

1  001,5 

1  002,0 

1  002,4 

1  002,9 

1  003,3 

1  003 

7 

1  004,2 

24 

1  000,8 

1  001,3 

1  001,7 

1  002,2 

1  002,6 

1  003,0 

1  003 

5 

1  003,9 

25 

1  000,6 

1  001,0 

1  001,5 

1  001,9 

1  002,3 

1  002,8 

1  003 

2 

1  003,7 

26 

1  000,3 

1  000,7 

1  001,2 

1  001,6 

1  002,1 

1  002,5 

1  002 

9 

1  003,4 

27 

1  000,0 

1  000,5 

1  000,9 

1  001,3 

1  001,8 

1  002,2 

1  002 

7 

1  003,1 

28 

999,7 

1  000,2 

1  000,6 

1  001,1 

1  001,5 

1  001,9 

1  002 

4 

1  002,8 

29 

999,4 

999,9 

1  000,3 

1  000,8 

1  001,2 

1  001,6 

1  002 

1 

1  002,5 

30 

999,1 

999,6 

1  000,0 

1  000,4 

1  000,9 

1  001,3 

1  001 

7 

1  002,2 

31 

998,8 

999,3 

999,7 

1  000,1 

1  000,6 

1  001,0 

1  001 

4 

1  001,9 

32 

998,5 

998,9 

999,4 

999,8 

1  000,2 

1  000,7 

1  001 

1 

1  001,5 

33 

998,2 

998,6 

999,0 

999,5 

999,9 

1  000,3 

1  000 

8 

1  001,2 

34 

997,8 

998,3 

998,7 

999,1 

999,6 

1  000,0 

1  000 

4 

1  000,9 

35 

997,5 

997,9 

998,4 

998,8 

999,2 

999,7 

1  000 

1 

1  000,5 

36 

997,1 

997,6 

998,0 

998,4 

998,9 

999,3 

999,7 

1  000,2 

37 

996,8 

997,2 

997,6 

998,1 

998,5 

998,9 

999,4 

999,8 

38 

996,4 

996,8 

997,3 

997,7 

998,1 

998,6 

999,0 

999,4 

39 

996,0 

996,5 

996,9 

997,3 

997,8 

998,2 

998,6 

999,0 

40 

995,7 

996,1 

996,5 

996,9 

997,4 

997,8 

998,2 

998,7 
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Tableau  B.3  -  Viscosite  cinematique  de  I'eau  distillee  v  (m^s'^) 


Temperature  de  I'eau 

e 

Viscosite  cinematique 

V 

Temperature  de  I'eau 

e 

Viscosite  cinematique 

V 

"C 

m2  ■  s-1 

"C 

m2  ■  s-1 

0 

1,791  X  10'^ 

1 

1,731  X  10'^ 

21 

0,980  X  10"^ 

2 

1,674  X  10'^ 

22 

0,957  X  10'^ 

3 

1,620  X  10'^ 

23 

0,934  X  10'^ 

4 

1,568  X  10'^ 

24 

0,913  X  10'^ 

5 

1,520  X  10'^ 

25 

0,892  X  10'^ 

6 

1,473  X  10'^ 

26 

0,873  X  10'^ 

7 

1,429  X  10'^ 

27 

0,854  X  10'^ 

8 

1,387  X  10'^ 

28 

0,835  X  10"^ 

9 

1,346  X  10'^ 

29 

0,817  X  10'^ 

10 

1,308  X  10'^ 

30 

0,800  X  10'^ 

11 

1,271  X  10'^ 

31 

0,784  X  10'^ 

12 

1,236  X  10"^ 

32 

0,768  X  10'^ 

13 

1,202  X  10'^ 

33 

0,753  X  10'^ 

14 

1,170  X  10'^ 

34 

0,738  X  10'^ 

15 

1,140  X  10'^ 

35 

0,723  X  10'^ 

16 

1,110  X  10'^ 

36 

0,709  X  10'^ 

17 

1,082  X  10'^ 

37 

0,696  X  10'^ 

18 

1,055  X  10'^ 

38 

0,683  X  10'^ 

19 

1,029  X  10'^ 

39 

0,670  X  10'^ 

20 

1,004  X  10'^ 

40 

0,658  X  10"^ 

NOTES 

1      Les  valeurs  de  v  sont  donnees  en  fonction  de  la  temperature  de  I'eau  9  (° 
Pabs  =  10^Pa. 

3)  a  la  pression  absolue 

2     Definition  et  formule  de  calcul:  voir  1 .3.3.3.6  et  2.5.3.3. 
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Table  B.3  -  Kinematic  viscosity  of  distilled  water  v  (m^-s'^) 


Water  temperature 

e 

Kinematic  viscosity 

V 

Water  temperature 

9 

Kinematic  viscosity 

V 

°c 

m2  ■  s-1 

°C 

m2  ■  s-1 

0 

1,791  X  IQ-s 

1 

1,731  X  IQ-s 

21 

0,980  X  10'^ 

2 

1,674  X  IQ-s 

22 

0,957  X  10"^ 

3 

1,620  X  10'^ 

23 

0,934  X  10'^ 

4 

1,568  X  10"^ 

24 

0,913  X  10'^ 

5 

1,520  X  10"^ 

25 

0,892  X  10'^ 

6 

1,473  X  10"^ 

26 

0,873  X  10'^ 

7 

1,429  X  10'^ 

27 

0,854  X  10'^ 

8 

1,387  X  10'^ 

28 

0,835  X  10'^ 

9 

1,346  X  10'^ 

29 

0,817  X  10"^ 

10 

1,308  X  10'^ 

30 

0,800  X  10'^ 

11 

1,271  X  10'^ 

31 

0,784  X  10"^ 

12 

1,236  X  10"^ 

32 

0,768  X  10'^ 

13 

1,202  X  10"^ 

33 

0,753  X  10"^ 

14 

1,170  X  10"^ 

34 

0,738  X  10'^ 

15 

1,140  X  10"^ 

35 

0,723  X  10'^ 

16 

1,110x  10"^ 

36 

0,709  X  10"^ 

17 

1,082  X  10'^ 

37 

0,696  X  10'^ 

18 

1,055  X  10'^ 

38 

0,683  X  10'^ 

19 

1,029  X  10'^ 

39 

0,670  X  10'^ 

20 

1,004  X  10'^ 

40 

0,658  X  10'^ 

NOTES 

1     Values  for  v  are  given  as  a  function  of  water  temperature  9  (°C)  at  absolute 

Dressure  Pat,s  =  10^  Pa. 

2     Definition  and  formula:  see  1.3.3.3.6  and  2.5.3.3. 
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Tableau  B.4  -  Pression  de  vapeur  de  I'eau  distillee  Pva  (Pa) 


Temperature 

e 

Pression  de  vapeur 

Pva 

Temperature 

e 

Pression  de  vapeur 

Pva 

"C 

Pa 

°c 

Pa 

0 

611 

1 

657 

21 

2  488 

2 

706 

22 

2  645 

3 

758 

23 

2810 

4 

814 

24 

2  985 

5 

873 

25 

3  169 

6 

935 

26 

3  363 

7 

1  002 

27 

3  567 

8 

1  073 

28 

3  782 

9 

1  148 

29 

4  008 

10 

1  228 

30 

4  246 

11 

1  313 

31 

4  495 

12 

1  403 

32 

4  758 

13 

1  498 

33 

5  034 

14 

1  599 

34 

5  323 

15 

1  706 

35 

5  627 

16 

1  819 

36 

5  945 

17 

1  938 

37 

6  280 

18 

2  064 

38 

6  630 

19 

2  198 

39 

6  997 

20 

2  339 

40 

7  381 

NOTES 

1     Les  valeurs  de  Pva  sont  donnees  en  fonction  de  la  temperature  de  I'eau  9  (°C). 

2     Definition  et  formule  de  calcul:  voir  1.3.3.3.4  et  2.5.3.4. 
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Table  B.4  -  Vapour  pressure  of  distilled  water  p^g  (Pa) 


Temperature 

e 

Vapour  pressure 

Pva 

Temperature 

e 

Vapour  pressure 

Pva 

°c 

Pa 

°c 

Pa 

0 

611 

1 

657 

21 

2  488 

2 

706 

22 

2  645 

3 

758 

23 

2810 

4 

814 

24 

2  985 

5 

873 

25 

3  169 

6 

935 

26 

3  363 

7 

1  002 

27 

3  567 

8 

1  073 

28 

3  782 

9 

1  148 

29 

4  008 

10 

1  228 

30 

4  246 

11 

1  313 

31 

4  495 

12 

1  403 

32 

4  758 

13 

1  498 

33 

5  034 

14 

1  599 

34 

5  323 

15 

1  706 

35 

5  627 

16 

1  819 

36 

5  945 

17 

1  938 

37 

6  280 

18 

2  064 

38 

6  630 

19 

2  198 

39 

6  997 

20 

2  339 

40 

7  381 

NOTES 

1     Values  for  p^g  are  given  as  a  function  of  water  temperature  9  (°C). 

2     Definition  and  formula:  see  1 .3.3.3.4  and  2.5.3.4. 
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Tableau  B.5  -  Masse  volumique  de  I'air  sec  pg  (kgnr^) 


Temperature  de  I'air 

Masse  volumique  de  I'air  sec 
Pa 

l<g  ■  nT^ 

0 
2 
4 
6 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 

293 
284 
274 
265 
256 
247 
238 
230 
221 
213 
205 
196 
188 
180 
173 
165 

NOTES 

1  Les  valeurs  de  pa  sont  donnees  en  fonction  de  la  temperature  de  1 
ambiante  absolue  Pamb-o  =  101  325  Pa. 

2  Definition  et  formule  de  calcul:  voir  1 .3.3.3.3  et  2.5.4.1 . 

air  Ga  (°C)  a  la  pression 
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Table  B.5  -  Density  of  dry  air  pg  (kgm-^) 


Air  temperature 

Density  of  dry  air 

Pa 

(°C) 

(kg  ■  m-3) 

0 

1,293 

2 

284 

4 

274 

6 

265 

8 

256 

10 

247 

12 

238 

14 

230 

16 

221 

18 

213 

20 

205 

22 

196 

24 

188 

26 

180 

28 

173 

30 

165 

NOTES 

1     Values  are  given  as  a  function  of  air  temperature 
Pamb-o  =  101  325  Pa. 

Ga  (°C)  at  absolute  ambient  pressure 

2     Definition  and  formula:  see  1 .3.3.3.3  and  2.5.4.1 
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Tableau  B.6  -  Pression  ambiante  Pamb  (Pa) 


Altitude 

z 

Pression  ambiante 

Pamb 

Altitude 

z 

Pression  ambiante 

Pamb 

m 

Pa 

m 

Pa 

0 

101  325 

100 

100 129 

2  100 

78  520 

200 

98  945 

2  200 

77  548 

300 

97  773 

2  300 

76  586 

400 

96  611 

2  400 

75  634 

500 

95  461 

2  500 

74  692 

600 

94  322 

2  600 

73  759 

700 

93  194 

2  700 

72  835 

800 

92  076 

2  800 

71  921 

900 

90  970 

2  900 

71  017 

1  000 

89  876 

3  000 

70  121 

1  100 

88  792 

3  100 

69  235 

1  200 

87  718 

3  200 

68  358 

1  300 

86  655 

3  300 

67  490 

1  400 

85  602 

3  400 

66  631 

1  500 

84  560 

3  500 

65  780 

1  600 

83  528 

3  600 

64  939 

1  700 

82  506 

3  700 

64  106 

1  800 

81  494 

3  800 

63  283 

1  900 

80  493 

3  900 

62  467 

2  000 

79  501 

4  000 

61  660 

NOTES 

1     Les  valeurs  de  Pg^b  sont  donnees  en  fonction  de  I'alt 

tude  z  (m). 

2     Definition  et  formule  de  calcul:  voir  1 .3.3.5.2  et  2.5.4 

2. 
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Table  B.6  -  Ambient  pressure  Pamb  (Pa) 


Elevation 

z 

Ambient  pressure 

Pamb 

Elevation 

z 

Ambient  pressure 

Pamb 

m 

Pa 

m 

Pa 

0 

101  325 

100 

100 129 

2  100 

78  520 

200 

98  945 

2  200 

77  548 

300 

97  773 

2  300 

76  586 

400 

96  611 

2  400 

75  634 

500 

95  461 

2  500 

74  692 

600 

94  322 

2  600 

73  759 

700 

93  194 

2  700 

72  835 

800 

92  076 

2  800 

71  921 

900 

90  970 

2  900 

71  017 

1  000 

89  876 

3  000 

70  121 

1  100 

88  792 

3  100 

69  235 

1  200 

87  718 

3  200 

68  358 

1  300 

86  655 

3  300 

67  490 

1  400 

85  602 

3  400 

66  631 

1  500 

84  560 

3  500 

65  780 

1  600 

83  528 

3  600 

64  939 

1  700 

82  506 

3  700 

64  106 

1  800 

81  494 

3  800 

63  283 

1  900 

80  493 

3  900 

62  467 

2  000 

79  501 

4  000 

61  660 

NOTES 

1  Values  are  given  as  a  function  of  elevation  z  (m). 

2  Definition  and  formula:  see  1 .3.3.5.2  and  2.5.4.2. 
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Tableau  B.7  -  Masse  volumique  du  mercure  pHg  (kgnr^) 


Temperature 

e 

Masse  volumique 

PHg 

Temperature 

9 

Masse  volum 

PHg 

que 

=c 

kg-m-3 

°C 

kg-nT^ 

0 

13  595 

21 

13  543 

1 

13  593 

22 

13  541 

2 

13  590 

23 

13  538 

3 

13  588 

24 

13  536 

4 

13  585 

25 

13  534 

5 

13  583 

26 

13  531 

6 

13  580 

27 

13  529 

7 

13  578 

28 

13  526 

8 

13  575 

29 

13  524 

9 

13  573 

30 

13  521 

10 

13  570 

31 

13  519 

11 

13  568 

32 

13  516 

12 

13  565 

33 

13  514 

13 

13  563 

34 

13  511 

14 

13  561 

35 

13  509 

15 

13  558 

36 

13  507 

16 

13  556 

37 

13  504 

17 

13  553 

38 

13  502 

18 

13  551 

39 

13  499 

19 

13  548 

40 

13  497 

20 

13  546 

NOTES 

1      Les    valeurs    de    pHg    sont    donnees    en    fonction    de    la    temperature    9    (°C)    a    la 
ambiante  absolue  Pamb-o  =  101  325  Pa  (presslon  amblante  normale  au  niveau  de  la  mer). 

pression 

2     Definition  et  formule  de  calcul:  voir  1.3.3.3.3  et  2.5.5. 
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Table  B.7  -  Density  of  mercury  png  (kgm-^) 


Temperature 

e 

Density 

PHg 

Temperature 

9 

Density 

PHg 

°c 

kg-m'^ 

°C 

kg-m'^ 

0 

13  595 

21 

13  543 

1 

13  593 

22 

13  541 

2 

13  590 

23 

13  538 

3 

13  588 

24 

13  536 

4 

13  585 

25 

13  534 

5 

13  583 

26 

13  531 

6 

13  580 

27 

13  529 

7 

13  578 

28 

13  526 

8 

13  575 

29 

13  524 

9 

13  573 

30 

13  521 

10 

13  570 

31 

13  519 

11 

13  568 

32 

13  516 

12 

13  565 

33 

13  514 

13 

13  563 

34 

13  511 

14 

13  561 

35 

13  509 

15 

13  558 

36 

13  507 

16 

13  556 

37 

13  504 

17 

13  553 

38 

13  502 

18 

13  551 

39 

13  499 

19 

13  548 

40 

13  497 

20 

13  546 

NOTES 

1     Values     are    given     as     a    function     of    temperature     9  (°C)     at    absolute     ambient     pressure 
Pamb-o  =  101  325  Pa  (standard  ambient  pressure  at  sea  level). 

2     Definition  and  formula:  see  1 .3.3.3.3  and  2.5.5. 
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Annexe  C 

(informative) 

Etablissement  de  I'equation  definissant 
I'energie  hydraulique  massique  de  la  machine 


C.1     Equation  tlieorique 

Le  bilan  des  energies,  a  I'interieur  des  limites  d'une  machine  Inydraulique,  est  donne  par 
I'equation  de  Bernoulli  sous  sa  forme  differentielle  et  completee  par  un  terme  correspondant 
aux  pertes  d'energie: 


ou 
dPabs 


dPabs 


+  d 


+  gdz  +  deL+de  =  0 


est  la  variation  d'energie  massique  de  pression; 


(    o\ 


2 

V        J 


est  la  variation  d'energie  massique  cinetique; 


gdz  est  la  variation  d'energie  massique  potentielle; 

deL  est  I'energie  massique  dissipee; 

de  est  I'energie  massique  echangee  entre  I'eau  et  la  roue  (de  <0  pour  une  turbine, 

de  >0  pour  une  pompe). 

Dans  une  machine  ideale  sans  perte  (det  =  0),  I'energie  hydraulique  massique  E  de  I'eau  qui 
est  disponible  entre  les  sections  de  reference  haute  et  basse  pression,  1  et  2,  de  la  machine 
est  obtenue  par  integration  entre  ces  deux  sections: 


f     2^ 
V 


rde  =  r^p^+rd  —  Mgd: 

J2  J2      D  J2         2  J2 


J2      p 


(C.1) 


C.2    Terme  d'energie  massique  de  pression 

On  peut  poser: 


f 


1    dPabs       Pabs1-Pabs2 


Compte    tenu    du    domaine    d'application    de    la    presente    norme,    on    peut   definir    p*    par 
I'approximation  suivante: 

L'erreur  relative  introduite  par  cette  approximation  reste  inferieure  a  2  x  10''*. 


60193  ©IEC:1999 


495 


Annex  C 

(informative) 

Derivation  of  tlie  equation  for  the  specific  hydraulic  energy  of  a  machine 


C.1     Theoretical  equation 

The  energy  balance  within  the  inner  boundaries  of  a  hydraulic  machine  is  given  by  the  Bernoulli 
equation  in  its  differential  form,  supplemented  by  the  energy  loss  term: 


where 

dPabs 


dPabs 


+  d 


2 

V        / 


+  gdz  +  deL  +de  =  0 


is  the  change  of  specific  pressure  energy; 


2 


gdz 
deL 
de 


is  the  change  of  specific  kinetic  energy; 

is  the  change  of  specific  potential  energy; 

is  the  specific  dissipated  energy; 

is    the    specific    energy    exchanged    between    the    water    and    the    runner/impeller 
(de  <  0  for  a  turbine,  de  >  0  for  a  pump). 


In  an  ideal  machine  without  losses  (deL=  0),  the  specific  hydraulic  energy  E  of  the  water  which 
is  available  between  the  high  and  low  pressure  reference  sections  1  and  2  of  the  machine  is 
obtained  by  integration  between  these  two  sections: 


f..2\ 


i>e  =  i^^.i>KU|^gdz 


(C.1) 


V        J 


C.2    Specific  pressure  energy  term 

It  may  be  written: 


I 


1    dPabs       Pabs1-Pabs2 


Taking  into  account  the  scope  of  this  standard,  p*  may  be  defined  by  the  approximation: 


The  relative  error  introduced  by  this  approximation  is  less  than  2x10" 


-496-  60193  ©CEI:1999 

C.3    Terme  d'energie  massique  cinetique 

La  valeur  de  I'energie  massique  cinetique  d'un  filet  de  I'ecoulement  et  sa  valeur  moyenne  dans 
une  section  droite  (ec  =  v2/2)  sont  definies  a  la  note  1  de  3.5.2.4. 

Par  convention,  on  admet  que  la  variation  d'energie  massique  cinetique  est  donnee  par: 

!'d[#i(vf-vi) 


2 

V        / 


2' 


ou  Vi  et  V2  sont  les  vitesses  debitantes  (voir  1.3.3.4.9)  dans  les  sections  de  reference  1  et  2. 
(En  toute  rigueur,  11  faudrait  tenir  compte  des  composantes  tangentielles  et  radiales  des 
vitesses.) 

C.4    Terme  d'energie  massique  potentielle 

La  variation  de  I'acceleration  due  a  la  pesanteur  en  fonction  de  I'altitude  entre  les  sections  1 
et  2  etant  faible,  on  peut  ecrire: 

J2gdz  =  g(zi-Z2) 

avec    g  =  -(gi  +  g2) 

C.5     Equation  pratique 

Avec  les  simplifications  ci-dessus,  I'equation  (C.I)  definissant  I'energie  hydraulique  massique 
de  la  machine  (voir  1 .3.3.6.2)  devient: 

E  =  -(Pabs1-Pabs2)+2(v^-V2)  +  g(zi-Z2) 

En  pratique,  on  peut  prendre  pour  g  la  valeur  de  g  au  niveau  de  reference  de  la  machine. 
De  plus,  pour  les  machines  de  basse  chute,  (pi  -P2)  <  4  xlO^  Pa  par  exemple,  on  peut  prendre 
pour  p  la  valeur  de  p  dans  la  section  de  reference  basse  pression. 
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C.3    Specific  kinetic  energy  term 

The  value  of  the  specific  kinetic  energy  term  in  a  streamline  of  the  flow  and  its  mean  value  in  a 
cross-section  [e^  =v^  /2]  are  defined  in  note  1  of  3.5.2.4. 

By  convention,  it  is  assumed  that  the  change  in  specific  kinetic  energy  is  given  by: 

where  v^  and  V2  are  the  mean  axial  velocities  (see  1 .3.3.4.9)  in  the  reference  sections  1  and  2. 
(Strictly  speaking,  the  tangential  and  radial  components  of  the  velocities  should  be  taken  into 
account.) 


C.4    Specific  potential  energy  term 

Since  the  change  in  gravitational  acceleration  with  elevation  between  the  reference  sections  1 
and  2  is  small,  it  may  be  written: 

J2gdz  =  g(zi-Z2) 
where  g  =  -(gi+g2) 

C.5    Practical  equation 

With  the  above  simplifications,  equation  (C.1)  defining  the  specific  hydraulic  energy  of  the 
machine  (see  1.3.3.6.2)  becomes: 

E  =  :=:(Pabs1-Pabs2)+2(v^-V2)  +  g(zi-Z2) 

In   practice,   the  value  of  g   at  the   reference   level   of  the   machine   may  be  taken   as    g. 

Furthermore,  for  low  head  machines,   (pi  -  P2)  <  4  x  10^  Pa  for  instance  ,  the  value  of  p  at  the 
low  pressure  reference  section  may  be  taken  as  p  . 


-498- 

Annexe  D 
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Influence  de  la  masse  volumique  reelle  de  I'eau,  p^a, 
sur  les  mesures  et  sur  les  etalonnages 


Par  suite  de  la  presence  de  substances  chimiques  dissoutes,  la  masse  volumique  reelle  p^a  de 
I'eau  utilisee  (voir  3.5.2.3  et  2.5.3.1.2)  est  toujours  superieure  a  celle  de  I'eau  distillee,  p„d, 
telle  qu'elle  est  donnee  en  2.5.3.1.3  et  au  tableau  B.2.  L'ecart  est  generalement  inferieur  a 
0,05  %. 

Si  I'energie  hydraulique  massique  E  est  determinee  principalement  par  des  mesures  de 
pression  et  si  les  appareils  de  mesure  sont  places  approximativement  a  la  meme  elevation,  E 
peut  etre  exprimee  par: 

c  _  P1-P2    ,   ^^  -^2 


La  puissance  hydraulique  s'ecrit  alors: 


>,2       >,2  " 
P1  -P2     1    ^1    -^2 

P                      2 

•P1•Q1 

2         2" 
P1      P2  +  P• 

-> 

OU  P1  =  Pwa,1  et  p  =  Pwa- 

En  pratique,  on  peut  admettre  que,  dans  I'installation  d'essai  sur  modele,    p^a  differe  tres  peu 
de  Pwd  et  que  les  deux  varient  de  la  meme  fagon  avec  la  temperature  et  la  pression: 

Pwa,1       Pwd,1       Pi 
Pwa         Pwd         P 


II  est  tout  a  fait  justifie  d'utiliser  la  valeur   p^^  dans  le  terme    p^a 


car  le  terme 


— —   est  toujours  inferieur  a   10  %  du  terme  d'energie  de  pression,   meme  pour  les 

machines  de  grande  vitesse  specifique.  L'erreur  sur  E  ou  sur  r]  due  a  I'emploi  de  la  masse 
volumique  de  I'eau  distillee  est  done  toujours  inferieure  a  0,005  %.  Une  bonne  approximation 
de  la  puissance  hydraulique  est  done  donnee  par: 


Pi  -  P2  +  Pwd 


Pwd,1 
Pwd 


Qi 
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Annex  D 

(informative) 

Influence  of  the  density  of  actual  water  p^ 
on  measurement  and  calibration 


Due  to  chemically  dissolved  components,  the  density  of  actual  test  water  p^g  (see  3.5.2.3  and 
2.5.3.1 .2)  will  always  be  higher  than  the  density  of  distilled  water  p^.^,  as  given  in  2.5.3.1 .3  and 
table  B.2.  The  deviation  in  general  is  less  than  0,05  %. 

If  the  specific  hydraulic  energy  E  is  determined  primarily  by  pressure  measurements  and  if  the 
measuring  instruments  are  mounted  at  approximately  the  same  elevation,  E  can  be  expressed 
by: 


Pi  -P2 


The  hydraulic  power  becomes: 


Pi  -P2    I   vi^-vj 


P1-P2  +  P 


2      2 

Vi  -V2 


P1    Qi 


P1 


Qi 


where  pi=pwa,i  and  p  =  p„a- 

In  practice,  it  may  be  assumed  that  in  the  model  testing  installation  p^g  differs  little  from  p„d 
and  that  both  vary  with  temperature  and  pressure  in  a  similar  manner: 

Pwa,1  _  Pwd,1  _  Pi 
Pwa         Pwd         P 


It  is  completely  justified  to  apply  p^d  in  term  p^^g 


22  22 
vf  -  V2  .  vf  -  V2 
— ' —  because  — ' — 


will  always  be  less 


2  2 

than  10  %  of  the  pressure  energy  term,  even  for  high  specific  speed  machines.  Thus  the  error 
for  E  or  ri  when  applying  the  density  of  distilled  water  will  always  be  less  than  0,005  %. 
Therefore  a  good  approximation  for  hydraulic  power  is: 


P1  -  P2  +  Pwd 


A 


vi 


Pwd,1 
Pwd 


Qi 
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Annexe  E 

(informative) 

Procedure  resumee  d'essai  et  de  calcul 


E.1     Introduction 

Cette  annexe  contient  une  liste  de  controles  et  d'operations  diverses  a  effectuer  avant, 
pendant  et  apres  les  essais. 

Les  phases  principales  du  calcul  d'un  point  d'essai  ainsi  que  toutes  les  informations 
necessaires  a  la  comparaison  avec  les  garanties,  y  compris  revaluation  des  incertitudes  de 
mesure,  sont  resumees  ci-apres. 

II  est  fait  pour  chaque  point  reference  au  paragraphe  concerne  de  la  presente  norme. 

E.2    Accords  a  obtenir  avant  I'essai 

II  faut  obtenir  en  temps  voulu,  avant  I'essai,  des  accords  entre  les  parties  contractantes  sur  les 
points  suivants: 

es  dimensions  du  modele  (2.3.2.2)  et  son  echelle  X  (1 .3.3.2.9); 

es  caracteristiques  structurelles  du  modele  (2.1.3.2); 

es  prescriptions  relatives  a  la  similitude  (2.3.1); 

es  conditions  d'essai  (2.3.2.1); 

es  valeurs  de  Rey*  ou  de  Regp  (1.4.1.4)   lorsque  les  garanties  portent  sur  le  modele 
(3.8.2.2)  (pour  les  turbines  Pelton,  la  valeur  du  nombre  de  Froude,  2.3.1 .5.2); 

'etendue  du  modele  (2.1 .3.3); 

es  sections  de  reference  (1 .4.1 .1 ); 

es  sections  de  mesure  de  la  pression  (3.3.2  et  3.5.2.1)  et  I'aire  pour  le  calcul  de  I'energie 
hydraulique  massique  (3.5.2)  et  de  I'energie  massique  nette  a  I'aspiration  (3.5.4); 

es  valeurs  garanties  de  la  puissance,  du  debit,  du  rendement,  de  la  vitesse  d'emballement 
stabilise  et  I'influence  de  la  cavitation  sur  les  performances  hydrauliques  (1 .4.2); 

-  les  valeurs  de  Opi   (1.4.2.1.5); 

-  les  modalites  de  I'essai  de  cavitation  (2.3.3.3.6  et  3.8.2.3.7)  et  le  niveau  de  reference  de 
cavitation  (2.3.1.5.1); 

-  I'injection  de  germes  de  cavitation  (2.1.2.3,  2.3.1.6.2  et  2.5.3.2)  dans  I'eau  du  circuit,  si 
necessaire; 

-  toutes  autres  prescriptions  pour  les  essais  du  modele  (2.3.3.1 .1); 

-  le  planning  des  essais  (2.3.3.1.2); 

-  le  personnel  d'essai  et  ses  responsabilites  (2.3.3.1 .3); 

-  le  type  et  I'etendue  des  essais  a  realiser  (2.3.3.3); 

-  la  procedure  d'etalonnage  des  instruments  utilises  (2.3.3.1.5); 

-  la  valeur  de  I'acceleration  due  a  la  pesanteur  pour  le  prototype,  gp  (2.5.2); 

-  la  temperature  de  I'eau  pour  le  prototype,  Gp,  et  la  valeur  correspondante  de  la  viscosite 
cinematique,  Vp  (2.5.3.3); 

-  la  masse  volumique  de  I'eau  pour  le  prototype,  pp  (2.5.3.1 ); 
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Annex  E 

(informative) 

Summarized  test  and  calculation  procedure 


E.1     Premise 

Annex  E  contains  a  list  of  agreements,  cinecks  and  operations  to  be  carried  out  before,  during 
and  after  tine  tests. 

Also  the  main  aspects  of  a  test  point  calculation,  together  with  all  the  information  necessary  to 
make  a  comparison  with  the  guarantees,  including  the  evaluation  of  the  measurement 
uncertainties  are  summarized  below. 

For  each  point,  reference  is  made  to  the  applicable  subclauses  of  this  standard. 

E.2    Agreements  to  be  reached  prior  to  testing 

Agreement  between  the  parties  shall  be  reached,  in  due  time  before  the  test,  on: 

-  the  model  size  (2.3.2.2)  and  the  scale  ratio  X  (1 .3.3.2.9); 

-  the  model  structural  characteristics  (2.1.3.2); 

-  similitude  requirements  (2.3.1); 

-  the  test  conditions  (2.3.2.1); 

-  the  values  of  ReM*  or  Regp  (1.4.1.4)  when  the  guarantees  refer  to  the  model  (3.8.2.2),  (for 
Pelton  turbine,  the  value  of  Froude  number,  2.3.1.5.2); 

-  the  extent  of  the  model  (2.1.3.3); 

-  the  reference  sections  (1 .4.1 .1); 

-  the  pressure  measuring  sections  (3.3.2  and  3.5.2.1)  and  the  areas  for  the  calculation  of 
specific  hydraulic  energy  (3.5.2)  and  net  positive  suction  specific  energy  (3.5.4); 

-  the  guaranteed  values  of  power,  discharge,  efficiency,  steady-state  runaway  speed  and 
influence  of  cavitation  on  hydraulic  performance  (1.4.2); 

-  the  Opi  values  (1 .4.2.1 .5); 

-  the  cavitation  test  procedure  (2.3.3.3.6  and  3.8.2.3.7)  and  the  cavitation  reference  level 
(2.3.1.5.1); 

-  the  injection  of  cavitation   nuclei   (2.1.2.3,  2.3.1.6.2  and  2.5.3.2)   in  the  circuit  water,   if 
necessary; 

-  all  other  specifications  for  the  model  tests  (2.3.3.1.1); 

-  the  time  schedule  of  the  tests  (2.3.3.1 .2); 

-  the  personnel  and  responsibilities  (2.3.3.1.3); 

-  the  type  and  extent  of  the  tests  to  be  performed  (2.3.3.3); 

-  the  calibration  procedure  for  the  instruments  to  be  utilized  (2.3.3.1 .5); 

-  gp  prototype  value  of  gravitational  acceleration  (2.5.2); 

-  9p  prototype  water  temperature  and  corresponding  kinetic  viscosity  Vp  (2.5.3.3); 

-  Pp  prototype  water  density  (2.5.3.1); 
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-  la  Vitesse  de  rotation  du  prototype  en  regime  permanent,  np; 

-  le  nombre  de  Reynolds  du  prototype  en  regime  permanent,  Rep; 

-  I'etendue  de  NPSEp  dans  laquelle  fonctionnera  le  prototype  (1 .4.2.1 .5); 

-  I'energie  hydraulique  massique  maximale  Epmax  en  regime  d'emballement  (1 .4.2.1 .4); 

-  les  pertes  de  puissance  mecanique  du  prototype  (1 .4.2.1 .1  et  2.4.1 .4); 

-  les  pertes  par  ventilation  de  la  machine  electrique  (annexe  G). 

E.3    Modele,  installation  d'essai  et  instrumentation 

E.3.1     Construction  du  modele  et  controles  dimensionnels 

Le  modele  doit  etre  fabrique  conformement  a  2.1.3.2  et  soumis  aux  controles  dimensionnels 
indiques  en  2.2  et  en  2.3.3.1 .6.  II  faut  porter  une  attention  particuliere  aux  points  suivants: 

-  la  valeur  du  diametre  de  reference  (1 .3.3.2.6); 

-  le  controle  des  jeux  du  joint  de  la  roue  (2.2.2.1.6  et  2.3.3.2.1); 

-  la  rugosite  ou  le  fini  des  surfaces  mouillees  (2.2.3). 

E.3. 2    Instrumentation  de  I'installation  d'essai  et  systeme  d'acquisition  des  donnees 

Le  banc  d'essai  et  I'ensemble  du  circuit  doivent  etre  soigneusement  controles  (2.3.3.2.2)  avant 
et  pendant  les  essais,  en  particulier  I'etat  des  tuyauteries  des  prises  de  pression  pour  detecter 
toute  fuite. 

L'instrumentation  et  le  systeme  d'acquisition  des  donnees  doivent  aussi  etre  soigneusement 
controles  et  etalonnes  avant  et  apres  I'essai  (2.3.3.2.3). 

Les  points  suivants  sont  habituellement  verifies  a  I'aide  de  controles  specifiques  de  fonction- 
nement: 

-  la  regularite  de  la  repartition  des  pressions  aux  prises  des  sections  d'entree  et  de  sortie  du 
modele  (3.3.3.1); 

-  la  reponse  correcte  de  l'instrumentation  pour  le  meme  point  de  fonctionnement  mesure 
dans  des  conditions  d'essai  differentes  (2.3.3.3.1). 

E.4    Essais  et  calcul  des  grandeurs  relatives  au  modele 

Habituellement,  un  essai  preparatoire  complet  et  un  essai  preliminaire  sont  effectues  par  le 
constructeur  ou  en  sa  presence  pour  verifier  toutes  les  garanties  objet  du  contrat  et  pour 
definir  I'ensemble  du  comportement  de  la  machine  en  fonctionnement;  les  essais  de  reception 
sont  effectues  ensuite  en  presence  de  toutes  les  parties  impliquees  (2.3.3.3.1). 

E.4.1     Mesurage  des  grandeurs  principales  pendant  les  essais 

Pour  chaque  point  d'essai,  on  doit  relever  les  valeurs  moyennes  des  indications  delivrees  par 
les  instruments  de  mesure  des  grandeurs  enumerees  ci-apres.  Ces  mesures  sont  faites 
conformement  a  3.1  et  a  3.8.2.1 : 

-  debit  (3.2); 

-  pression  aux  sections  de  mesure  haute  et  basse  pression,  ou  bien  pression  differentielle 
entre  les  sections  1  et  2  et  pression  d'aspiration  a  la  section  2  (3.3,  3.4  et  3.5); 

-  couple  (3.6); 

-  Vitesse  de  rotation  (3.7); 

-  temperature  de  I'eau  du  circuit  d'essai; 
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-  Hp  steady-state  prototype  speed; 

-  Rep  steady-state  Reynolds  number  of  prototype; 

-  NPSEp  range  of  prototype  operation  (1 .4.2.1 .5); 

-  Epmax  maximum  specific  Inydraulic  energy  applied  to  runaway  condition  (1 .4.2.1 .4); 

-  mechanical  power  losses  of  the  prototype  (1 .4.2.1 .1  and  2.4.1 .4); 

-  electrical  machine  windage  losses  (annex  G). 

E.3    Model,  test  facility  and  instrumentation 

E.3.1     Model  manufacture  and  dimensional  checks 

The  model  shall  be  manufactured  according  to  2.1.3.2  and  subjected  to  the  dimensional 
checks  outlined  in  2.2  and  2.3.3.1 .6.  Particular  attention  shall  be  paid  to: 

-  the  value  of  the  reference  diameter  (1 .3.3.2.6); 

-  checking  the  runner/impeller  seal  clearances  (2.2.2.1 .6  and  2.3.3.2.1); 

-  the  roughness  or  surface  quality  of  wetted  surfaces  (2.2.3). 

E.3. 2    Test  facility  instrumentation  and  data  acquisition  system 

The  test  stand  and  the  complete  circuit  shall  be  carefully  checked  (2.3.3.2.2)  before  and  during 
the  tests,  paying  particular  attention  to  the  condition  of  the  gauge  piping  for  any  leakage. 

The  instrumentation  and  the  data  acquisition  system  shall  also  be  carefully  checked  and 
calibrated  before  and  after  the  tests  (2.3.3.2.3). 

The  following  is  usually  verified  by  means  of  specific  operation  tests: 

-  the  regularity  of  the  pressure  at  the  taps  of  the  model  inlet  and  outlet  sections  (3.3.3.1); 

-  the  proper  response  of  the  instrumentation  at  the  same  operating  point  tested  under 
different  test  conditions  (2.3.3.3.1). 

E.4    Tests  and  calculation  of  the  model  values 

Usually,  a  complete  preparatory  test  and  preliminary  test  are  carried  out  by,  or  in  the  presence 
of  the  manufacturer  to  verify  all  the  guarantees  prescribed  in  the  contract  and  to  define  the 
whole  operating  behaviour  of  the  machine.  The  acceptance  tests,  witnessed  by  all  the  parties 
involved,  are  subsequently  carried  out  (2.3.3.3.1). 

E.4.1     Measurement  of  the  main  quantities  during  the  test 

For  each  test  point,  the  average  values  of  the  readings  of  the  instruments  measuring  the 
quantities  listed  below  shall  be  obtained.  Measurements  are  made  in  accordance  with  3.1  and 
3.8.2.1: 

-  discharge  (3.2); 

-  pressure  at  the  high  pressure  and  low  pressure  measuring  sections  (or  alternatively 
differential  pressure  between  sections  1  and  2  and  suction  pressure  at  section  2)  (3.3,  3.4, 
3.5); 

-  torque  (3.6); 

-  rotational  speed  (3.7); 

-  test  circuit  water  temperature; 
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-  temperature  ambiante; 

-  temperature  des  instruments; 

-  pression  ambiante. 

Les  etalonnages  de  tous  les  instruments  de  mesure  doivent  etre  disponibles  et  etre  controles 
(2.3.3.1.5). 

Les  valeurs  des  constantes  necessaires  aux  calculs  [par  exemple  g  (2.5.2),  p  (2.5.3.1), 
Zc  (2.3.1.5.1),  Pva  (2.5.3.4),  v  (2.5.3.3),  la  longueur  des  bras  de  levier  (3.6.2.1),  Tl^  (3.6.5.3)] 
doivent  etre  connues  ou  calculees  dans  les  conditions  d'essai. 

E.4.2    Incertitude  totale 

E.4.2.1     Incertitude  systematique  sur  les  grandeurs  mesurees 

Les  valeurs  des  incertitudes  systematiques  necessaires  pour  la  determination  de  la  bande 
d'incertitude  doivent  etre  fixees  et  agreees  pour  chaque  grandeur  (3.9.2.2.2  et  annexe  J). 

E.4.2. 2     Incertitude  aleatoire  sur  les  grandeurs  mesurees 

La  valeur  de  I'incertitude  aleatoire  doit  etre  estimee  directement  sur  la  base  d'un  essai 
approprie  effectue  soit  pres  du  point  de  rendement  maximal  soit,  si  necessaire,  a  charge 
partielle  (2.3.2.3.1,  3.9.2.2.1  et  annexe  L). 

E.4.2.3     Incertitude  totale 

L'incertitude  totale  resulte  de  la  combinaison  des  incertitudes  systematique  et  aleatoire  ci- 
dessus.  Elle  est  requise  pour  definir  la  bande  d'incertitude  des  courbes  de  mesure  en  vue  de  la 
comparaison  aux  garanties  (3.9.2.2.4  et  3.10.2). 

E.4.3    Calcul  des  grandeurs  liees  aux  performances  hydrauliques  principales 

En  utilisant  les  constantes  et  les  lectures  enumerees  ci-dessus,  les  donnees  d'etalonnage  et 
les  equations  indiquees  en  2.4.1.1  pour  le  calcul  du  rendement  hydraulique,  on  calcule  les 
valeurs  de  pm,  Qm,  Em,  PmM,  ilhM,  NPSEm  et  Rey. 

E.4.4    Calcul  des  facteurs  ou  coefficients  adimensionnels  et  du  nombre  de  Thoma 

En  utilisant  les  relations  de  1 .3.3.12,  on  peut  calculer  les  valeurs  de  Qno,  Eno,  Pno.  c^no  et/ou  de 
Qed,  Hed,  Ped  etc. 

E.4.5    Determination  de  5ref  po^r  le  calcul  de  I'effet  d'echelle 

Au  moyen  d'essais  particuliers,  on  doit  determiner  la  valeur  de  rihM  opt  et  celle  de  Rey  opt  a 
laquelle  11  a  ete  mesure.  A  partir  de  ces  resultats,  on  peut  obtenir  la  valeur  de  5ref  a  utiliser 
dans  les  formules  de  calcul  de  I'effet  d'echelle  donnees  en  3.8.2.2  au  moyen  de  la  formule  de 
ce  paragraphe  (voir  aussi  annexe  F). 

E.4.6    Calcul  du  rendement  et  du  coefficient  de  puissance  transposes  a  Reu* 

On  peut  appliquer  cette  methode  de  calcul  en  variante  des  autres  methodes  presentees  sur  le 
diagramme  de  la  figure  62.  On  peut  calculer  rihM'  ,  Pno*  et  Ped*  (3.8.2.2.3)  et  obtenir  ainsi 
toutes  les  courbes  de  fonctionnement  du  modele  transposees  a  ReM-  (3.8.2.2  et  3.8.2.2.3). 

Si  les  garanties  portant  sur  le  rendement  du  modele  se  referent  a  une  valeur  specifiee  Reysp, 
ReM*  peut  etre  pris  egal  a  Reysp  (1  -4.1 .4  et  3.8.3.3.5). 
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-  ambient  temperature; 

-  instrument  temperature; 

-  ambient  pressure. 

Tine  calibrations  of  all  the  measurement  instruments  shall  be  made  available  and  checked 
(2.3.3.1.5). 

The  value  of  the  constants  necessary  for  the  calculation  [for  example:  g  (2.5.2),  p  (2.5.3.1), 
Zc  (2.3.1.5.1),  Pva  (2.5.3.4),  v  (2.5.3.3),  length  of  levers  (3.6.2.1),  TLm  (3.6.5.3)]  shall  be  known 
or  calculated  for  the  conditions  of  the  tests. 

E.4.2    Total  uncertainty 

E.4.2.1     Systematic  uncertainty  of  thie  measured  quantities 

The  values  of  the  systematic  uncertainty  necessary  to  determine  the  uncertainty  band  shall  be 
fixed  and  agreed  upon  for  each  quantity  (3.9.2.2.2  and  annex  J). 

E.4.2. 2    Random  uncertainty  of  thie  measured  quantities 

The  value  of  the  random  uncertainty  shall  be  calculated  from  a  test  either  near  the  maximum 
efficiency  or,  where  necessary,  at  partial  load  (2.3.2.3.1 ,  3.9.2.2.1  and  annex  L). 

E.4.2. 3    Total  uncertainty 

The  total  uncertainty  is  the  combination  of  the  above  systematic  and  random  uncertainties  and 
defines  the  uncertainty  band  of  the  curves  used  for  the  comparison  to  guarantees  (3.9.2.2.4 
and  3.10.2). 

E.4.3    Calculation  of  the  quantities  related  to  the  main  hydraulic  performance 

Using  the  constants  and  the  measurements  listed,  and  using  the  calibration  data  and  the 
relations  given  in  2.4.1 .1  for  the  hydraulic  efficiency  calculation,  the  values  of  Pm,  Qm-  Em,  PmM- 
rihM,  NPSEm  and  ReM  are  calculated. 

E.4.4    Calculation  of  the  dimensionless  factors  or  coefficients  and  of  the  Thoma  number 

Using  the  relations  of  1.3.3.12,  the  values  of  Qpo,  Eno,  Pno  and  Opo  and/or  of  Qed,  "ed.  Ped  and 
o  may  be  calculated. 

E.4.5    Determination  of  5ref  for  the  scale  effect  calculation 

By  specific  tests,  the  value  of  rihM  opt  and  the  value  of  Rey  opt  at  which  it  is  measured  shall  be 
determined.  From  these,  the  value  8|-gf  to  be  used  in  the  formulae  of  3.8.2.2  for  the  efficiency 
scale-up  calculation  may  be  determined  by  the  formula  given  in  the  same  subclause  (see  also 
annex  F). 

E.4.6    Calculation  of  efficiency  and  power  coefficients  referred  to  ReM* 

This  calculation  procedure  may  be  applied  as  an  alternative  to  the  others  described  in  the  flow 
chart  of  figure  62.  Values  of  rihM*  ,  Pno*  and  Ped*  (3.8.2.2.3)  may  be  calculated  and  then  all  the 
operation  curves  of  the  model  referred  to  RgM*  (3.8.2.2  and  3.8.2.2.3)  can  be  obtained. 

When  the  guarantee  is  given  for  model  efficiency  referred  to  a  specified  value  Reysp,  Rsm*  rnay 
be  chosen  equal  to  Reysp  (1  -4.1 .4  and  3.8.3.3.5). 
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E.4.7    Correction  des  valeurs  mesurees  sur  modele  pour  tenir  compte  de  I'influence  de 
la  cavitation 

Pour  les  essais  de  rendement,  voir  2.3.3.3.5  et  3.8.2.3.7. 
Pour  les  essais  d'emballement,  voir  2.3.3.3.7  et  3.8.3.2. 

E.5    Calcul  des  grandeurs  relatives  au  prototype 

On  se  referera  au  diagramme  de  la  figure  62. 

Sur  la  base  de  3.8.2.4  et  3.8.2.5  pour  les  fonctionnements  en  regime  permanent  a  la  vitesse 
specifiee  np  on  obtient  Qp,  Ep,  P^p,  NPSEp  et  ri^p  en  tenant  compte  de  I'effet  d'echelle  sur  le 
rendement  (Arih)M  ^  p  et  de  I'influence  de  la  cavitation  (3.8.2.4.2). 

Le  rendement  r|p  du  prototype  et  sa  puissance  mecanique  Pp  doivent  etre  calcules  en  tenant 
compte  des  pertes  mecaniques  du  prototype  (1 .3.3.8.4,  1 .4.2.1 .1  et  3.1 0.3.4)  et  des  pertes  par 
ventilation  de  la  machine  electrique  (annexe  G). 

Pour  le  fonctionnement  a  I'emballement,  on  se  referera  a  3.8.3.3  et  3.8.3.4  pour  calculer  nR  p, 
Qr  P  et  NPSEp.  I'influence  de  la  cavitation  sur  la  vitesse  d'emballement  stabilise  est  examinee 
en  3.8.3.2. 

E.6    Trace  des  resultats  du  modele  ou  du  prototype 

Les  points  et/ou  les  courbes  d'essai  du  modele  ou  du  prototype  sont  portes  sur  un  graphique 
prenant  en  compte  un  nombre  convenable  de  points  d'essai  (3.8.2.3  et  3.10.2),  apres  avoir 
elimine  tout  point  erratique  (3.9.1.3.1).  S'il  est  necessaire  de  determiner  une  courbe 
d'interpolation,  un  exemple  en  est  donne  a  I'annexe  H. 

Pour  la  comparaison  aux  garanties,  les  points  ou  courbes  mentionnes  ci-dessus  sont 
completes,  si  necessaire,  par  leur  bande  d'incertitude  (3.10.2). 

E.7    Comparaison  aux  garanties 

Le  respect  des  garanties  est  etabli  conformement  a  3.1 0.3.1 ,  3.1 0.3.2  et  3.1 0.3.3. 

Pour  I'application  des  penalites  ou  des  primes  eventuelles,  voir  3.10.3.5. 

E.8    Compte  rendu  final 

Le  compte  rendu  final,  complete  par  le  journal  d'essai  et  les  documents  de  resultats  dument 
signes,  doit  etre  redige  des  la  fin  des  essais  de  reception  (2.3.3.3.9);  apres  signature  par 
toutes  les  parties  impliquees,  11  met  fin  aux  essais  de  reception  sur  modele:  toutes  les 
garanties  qui  ont  ete  controlees  doivent  y  etre  mentionnees  et,  pour  chacune,  le  compte  rendu 
doit  enoncer  clairement  si  la  garantie  est  respectee  ou  non. 

E.9  Rapport  d'essai  final 

Le  rapport  d'essai  final  (2.3.3.5)  doit  contenir  tous  les  documents  afferents  aux  essais  officiels 
et  doit  etre  termine  dans  un  delai  convenu  apres  les  essais  (normalement  deux  mois). 
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E.4.7    Correction  of  the  model-measured  values  taking  into  account  the  influence  of 
cavitation 

For  the  efficiency  tests,  see  2.3.3.3.5  and  3.8.2.3.7. 
For  tine  runaway  tests,  see  2.3.3.3.7  and  3.8.3.2. 

E.5    Calculation  of  prototype  quantities 

Refer  to  tine  flow  chart  of  figure  62. 

Based  on  3.8.2.4  and  3.8.2.5  for  steady-state  operation  at  a  specified  np,  the  values  of  Qp,  Ep, 
Pmp,  NPSEp  and  rjhp  are  obtained  taking  into  account  the  efficiency  scale-up  (Arih)M  ^  p  and  the 
influence  of  cavitation  (3.8.2.4.2). 

The  efficiency  rip  and  the  mechanical  power  Pp  of  the  prototype  machine  shall  be  calculated 
taking  into  account  the  mechanical  power  losses  of  the  prototype  (1.3.3.8.4,  1.4.2.1.1  and 
3.10.3.4)  and  the  electrical  machine  windage  losses  (see  annex  G). 

For  runaway  operation,  see  3.8.3.3  and  3.8.3.4  for  calculating  nRp,  Qr  p  and  NPSEp.  The 
influence  of  cavitation  on  steady-state  runaway  speed  is  considered  in  3.8.3.2. 

E.6    Plotting  of  model  or  prototype  results 

The  points  and/or  curves  of  model  or  prototype  results  are  plotted  on  the  basis  of  a  proper 
number  of  test  points  (3.8.2.3  and  3.10.2)  after  having  removed  any  spurious  point  (see 
3.9.1.3.1).  If  an  interpolation  curve  is  necessary,  an  example  of  its  determination  is  given  in 
annex  H. 

The  above  points  or  curves  are  plotted  with  the  uncertainty  band  where  necessary  (3.10.2)  for 
comparison  with  guarantees. 

E.7    Comparison  with  the  guarantees 

Fulfilment  of  the  guarantees  will  be  established  as  outlined  in  3.10.3.1 ,  3.10.3.2  and  3.10.3.3. 

For  the  application  of  penalties  and  premiums,  if  any,  see  3.10.3.5. 

E.8    Final  protocol 

The  final  protocol,  completed  by  the  daily  log  and  the  test  results  documents,  duly  signed,  shall 
be  drawn  at  the  end  of  the  acceptance  tests  (2.3.3.3.9)  and,  once  signed  by  all  the  involved 
parties,  it  closes  the  acceptance  model  tests.  All  guarantees  which  were  checked  for 
compliance  shall  be  mentioned  and  the  protocol  shall  clearly  state  if  the  guarantee,  for  each 
was  met  or  not. 

E.9    Final  test  report 

The  final  test  report  (2.3.3.5)  shall  contain  all  the  documents  pertaining  to  the  official  tests  and 
shall  be  completed  after  the  tests  within  a  time  mutually  agreed  (normally  two  months). 
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Annexe  F 

(normative) 


Effet  d'echelle  sur  le  rendement  hydraulique 
des  machines  a  reaction 


F.1     Fondements  et  hypotheses 

Les  considerations  et  les  formules  exposees  dans  la  presente  annexe  ne  sont  valables  que 
pour  les  machines  a  reactioni)  (pour  les  turbines  Pelton,  voir  I'annexe  K).  La  transposition  du 
rendement  hydraulique  des  machines  a  reaction  est  basee  sur  la  variation  des  pertes  par 
frottement  hydrodynamique  avec  le  nombre  de  Reynolds  Re. 

Dans  la  presente  norme,  I'effet  d'echelle  n'est  pris  en  consideration  que  sur  le  rendement  et  la 
puissance  mecanique  a  la  roue  mais  non  sur  le  debit  ni  I'energie  hydraulique  massique.  La 
methode  utilisee  pour  son  evaluation  suppose  que  les  surfaces  mouillees  sont  hydrauliquement 
lisses;  aucune  influence  de  la  rugosite  ou  d'autres  facteurs  n'est  prise  en  compte^). 

Dans  la  formule  de  transposition  (voir  F.3),  I'exposant  de  la  courbe  des  pertes  transposables 
(0,16)  et  le  rapport  des  pertes  transposables  aux  pertes  totales  (Vref)  sont  des  valeurs 
experimentales  deduites: 

a)  d'essais  sur  modeles  en  ecoulement  hydrauliquement  lisse,  a  des  nombres  de  Reynolds 
varies; 

b)  de  la  comparaison  de  mesures  du  rendement  de  modeles  et  de  prototypes  homologues 
ayant  des  etats  de  surface  en  accord  avec  2.2.  La  rugosite  des  surfaces  prescrite  en 
2.2.3.3  ne  conduit  pas  necessairement  a  des  conditions  adequates  pour  un  ecoulement 
hydrauliquement  lisse. 

On  admet  que  la  formule  de  transposition  du  rendement  hydraulique  indiquee  ci-apres  reste 
valable  aussi  longtemps  que  les  ecarts  de  similitude  geometrique  des  jeux  restent  dans  les 
limites  precisees  en  2.2.2.1 .6  (voir  aussi  2.2.2.1 .7  et  2.2.2.2.5). 

II  est  admis  par  convention  de  calculer  I'augmentation  Arih  du  rendement  hydraulique  au  point 
de  meilleur  rendement  du  modele  et  d'appliquer  cette  valeur  dans  tout  le  domaine  de  garantie 
des  rendements  pour  autant  que  le  rendement  hydraulique  ne  soit  pas  trop  affecte  par  la 
cavitation  (voir  3.8.2.4.2).  II  convient  que  le  rendement  hydraulique  optimal  ne  soit  pas  lui- 
meme  affecte  par  la  cavitation. 


1)  Pour  les  machines  a  reaction  de  conception  particuliere,  voir  tableau  7,  note  1 ,  en  3.8.2.2.1 . 

2)  Bien  que  diverses  methodes  de  prise  en  compte  de  I'effet  d'echelle  sur  I'energie  hydraulique  massique  et  sur  le 
debit  ou  de  I'influence  de  la  rugosite  aient  ete  publiees,  11  n'y  a  encore  pas  de  fondement  communement  accepte 
permettant  de  quantifier  ces  effets.  Pour  plus  d'informations,  se  reporter  aux  references  donnees  en  F.5. 
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Annex  F 

(normative) 

Scale-up  of  the  hydraulic  efficiency  of  reaction  machines 


F.1     Basic  statements  and  assumptions 

Statements  and  formulae  given  in  tinis  annex  are  valid  only  for  reaction  machines^)  (for  Pelton 
turbines,  see  annex  K).  The  scale-up  of  hydraulic  efficiency  of  reaction  machines  is  based  on 
the  dependence  of  friction  losses  on  Reynolds  number  Re. 

Scale-up  in  this  standard  applies  only  to  efficiency  and  mechanical  power  of  runner/impeller, 
not  to  discharge  or  specific  hydraulic  energy.  The  applied  method  of  evaluation  is  based  on  the 
assumption  that  wetted  surfaces  are  hydraulically  smooth  and  no  influence  of  roughness  or 
other  effects  is  taken  into  account  2). 

In  the  scale-up  formula  (see  F.3)  the  exponent  of  the  scalable  losses  curve  (0,16)  and  the  ratio 
of  scalable  losses  to  total  losses  (Vref)  are  average  experimentally  based  values  derived  from: 

a)  model  tests  at  different  Reynolds  numbers  on  models  with  hydraulically  smooth  surfaces; 

b)  comparison  of  efficiency  tests  on  models  and  homologous  prototypes,  having  a  surface 
roughness  according  to  2.2.  The  surface  roughness  as  required  in  2.2.3.3  does  not 
necessarily  yield  hydraulically  smooth  flow  conditions. 

As  long  as  the  deviations  in  geometric  similarity  of  clearances  are  within  the  limits  specified  in 
2.2.2.1.6  (see  also  2.2.2.1.7  and  2.2.2.2.5),  it  is  assumed  that  the  formula  for  hydraulic 
efficiency  scale-up  given  below  remains  valid. 

It  is  conventionally  agreed  to  calculate  the  hydraulic  efficiency  increase  Arih  at  the  point  of 
maximum  model  hydraulic  efficiency  and  to  apply  this  value  over  the  whole  range  of 
guaranteed  efficiencies  provided  the  hydraulic  efficiency  is  not  greatly  affected  by  cavitation 
(see  3.8.2.4.2).  The  optimum  hydraulic  efficiency  should  not  be  affected  by  cavitation. 


^>    For  reaction  machines  of  special  design,  see  table  7,  note  1  of  3.8.2.2.1. 

2>  Although  various  procedures  on  how  to  consider  the  scale  effects  on  specific  hydraulic  energy  and  discharge  or 
the  roughness  effects  have  been  presented,  there  is  yet  no  commonly  accepted  basis  to  quantify  these  effects.  For 
more  information,  see  references  in  F.5. 
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F.2    Proportion  des  pertes  relatives  transposables  dans  le  domaine 
de  garantie  du  rendement 

Pour  une  turbomachine  hydraulique  donnee,  le  montant  des  pertes  relatives  transposables  5 
en  fonction  du  nombre  de  Reynolds  Re  est  le  meme  dans  tout  le  domaine  R  de  garantie  du 
rendement  (le  domaine  R  est  represents  schematiquement  a  la  figure  F.I). 

II  en  resulte  que,  au  meme  nombre  de  Reynolds,  par  exemple  Rey,  le  montant  des  pertes 
relatives  transposables  5  est  le  meme  pour  tout  point  de  fonctionnement  compris  dans  le 
domaine  R,  mais  que  le  montant  des  pertes  relatives  fixes  5ns  depend  du  montant  des  pertes 
relatives  totales  (1  -  rjh)  du  point  de  fonctionnement. 


Domaine  R  de  rendement 
T|h  garanti 


Coefficient  de 
debit 


Point  du  domaine  R 
en  dehors  du  rendement 
optimal 


Coefficient 
d'energie 


Point  de  rendement 
optimal 


Pertes  relatives 
non  transposables 


1  -r|h 


Pertes  relatives 
non  transposables 


Pertes  relatives 
opt  mV  ,  transposables     f 


1  -  T|h  opt 


Courbe  de  transposition 

T|h  opt  M 


Roref  =  7-10°  Rom  Re  f^^ret  =  7-10     Roopt  m 

Figure  F.1  -  Variation  des  pertes  relatives  transposables 
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F.2    Amount  of  relative  scalable  losses  in  the  range  of  guaranteed  efficiencies 

For  a  given  hydraulic  turbomaclnine,  tine  amount  of  relative  scalable  losses  8  as  a  function  of 
Reynolds  number  Re  is  the  same  over  the  range  R  of  guaranteed  efficiencies  (range  R  is 
shown  schematically  in  figure  F.1). 

This  means  that  for  a  given  constant  Reynolds  number,  for  example  Rey,  the  amount  of 
relative  scalable  losses  8  is  constant  for  each  operating  point  within  the  whole  range  R, 
whereas  the  amount  of  non-scalable  losses  8ns  depends  on  the  amount  of  the  relative  total  loss 
(1  -  rih)  of  the  operating  point. 


Range  R  of  guaranteed 
efficiencies  r|h 


Flow  coefficient 


Point  within  range  R 
apart  from  optimum 
efficiency 


Energy 
coefficient 


Point  of 
optimum 
efficiency 


Relative  non  - 
SnsMl     scalable  losses 


/  /  / 
Relative  scalable 
losses 


1  -rih 


Relative  non  - 
scalable  losses 


,    /  /  /  / 
elative  scalable 

losses 


1  -llhopt 


Scale-up  curve 

llh  opt  M 


Roref  =  7*10''  Rom 


Re 


Reref  =  7'10      ROoptM 


Re 


opt 


Figure  F.I  -  Variation  of  relative  scalable  losses 
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F.3    Etablissement  de  la  formule  generale  d'effet  d'echelle 

Deux    points    A    et    B    representant    des    conditions    de    fonctionnement    Inydrauliquement 
semblables  conformement  aux  Inypotlneses  de  2.3.1 .2  sont  presentes  dans  la  figure  F.2. 


Les  pertes  relatives  transposables  aux  nombres  de  Reynolds  Reref  ,  Rba  et  Ree  (voir  figure 
F.2)  sont  liees  par  les  relations  suivantes: 

r         ^o,1e 
Re, 


^ref 


^ref 


'ref 


Re 
Re 


A  ; 

13,16 


ref 


Re 


B 


Pertes  relatives 
non  transposables 

Pertes  relatives 
transposables 

Courbe  de  transposition 
(Arih)A^B 


Figure  F.2  -  Variation  de  rendement  dans  des  conditions  de  fonctionnement 
liydrauliquement  semblables  avec  des  valeurs  de  Re  differentes  pour  A  et  B 

Comme  (Arih)A^B  =  ^A  "  §6 

on  obtient  la  formule  generale  de  transposition: 


(Ailh) 


A^B  -  ''ref 


Re 


ref 


^P,16     /  a0,16 

Re, 


Re 


A  ; 


^ref 


Re 


B  ; 


dont  les  formules  citees  en  3.8.2.2  et  3.8.2.4.1  sont  des  cas  particuliers. 

Les  hypotheses  de  F.I   et  3.8.2.2.2  permettent  d'ecrire  les  trois  equations  suivantes  pour  le 
fonctionnement  optimal 


^optM 


^ref 


V, 


ref 


N3,16 


^ref  +SnsoptM 


Sopt  M  +  8ns  opt  M   =  1  ~  llh  opt  M 
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F.3    Derivation  of  thie  general  scale  formula 

Two  points  A  and  B  representing  Inydraulically  similar  operating  conditions  according  to  tine 
assumptions  in  2.3.1.2  are  sinown  in  figure  F.2. 

Tine  relative  scalable  losses  for  the  Reynolds  numbers  Reref  ,  ReA  and  Ree  (see  figure  F.2)  are 
related  as  follows: 


(  A0,16 

Re. 


^ref 


^ref 


'ref 


Re 


A  ; 


Re 


13,1f 


ref 


Rep 


1,0 

i 

8ns  =  constant 

,      Relative  non 

1  scalable  losses 

llh 

§ref 
\ 

i 

1 

:8b  _^ 

\  Relative  scalable 

^ — '               InQCPC 

n 

i 

Scale-up  curve 

*  (Arih)A^-B 

Reref  RSa        RSb 


Re 


Figure  F.2  -  Efficiency  change  in  fiydraulically  similar  operating  conditions  A  and  B 

having  different  Re  values 


Using 


(Arih)A^B  =  8a  -  5b 


the  following  general  scale  formula  is  obtained: 


(Ailh) 


A^B 


^ref 


Re 


A0,16 


ref 


Re 


A  ; 


Re 


A0,16 


ref 


Rep 


of  which  the  formulae  quoted  in  3.8.2.2  and  3.8.2.4.1  are  particular  cases. 

Using  the  assumptions  of  F.I  and  3.8.2.2.2  for  the  point  of  optimum  efficiency,  the  following 
three  equations  result: 


'optM 


^ref 


V 


ref 


A0,16 


8ref  +8psop,M 


8opt  M  +  8ns  opt  M  =  "I  ~  llh  opt  M 
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Les  trois  valeurs  inconnues  sont: 


^opt  M 


pertes  relatives  transposables  au  fonctionnement  optimal; 


5ns  opt  M  :    pertes  relatives  fixes  au  fonctionnement  optimal; 

5ref :  pertes  relatives  transposables  quand  le  nombre  de  Reynolds  est  Reref 

avec  8ref  =  (1   -rihref)  ■  Vref 

Le  resultat  est  I'equation  donnee  en  3.8.2.2: 


'ref 


""HhoptM 


\0,16 


Re 


ref 


Re 


optM  ^ 


1-V, 


ref 


V, 


ref 


F.4    Determination  de  I'augmentation  de  rendement  du  modele  au  prototype 

Dans  ce  qui  suit,  on  admet  que  le  nombre  de  Reynolds  Rep  de  la  machine  prototype  a  une 
valeur  constante  dans  la  plage  de  garantie  et  que  la  valeur  5ref  a  ete  determinee  selon 
3.8.2.2.1. 

Quand  les  rendements  modele  ont  ete  rapportes  a  un  nombre  de  Reynolds  constant  Re^.,  la 
formule  suivante  est  appliquee  pour  calculer  I'augmentation  resultante  de  rendement 
(Arih)|^*^p.  Une  seule  valeur  est  retenue  pour  toute  la  plage  de  garantie. 


(Arih  )| 


M*^p 


'ref 


f  a0,16 

Re,,. 

M*i 


Reref 

Rep 


(Arih)M* 


CD      CD 
DC    DC 


Figure  F.3  -  Valorisation  du  rendement  de  Re|y.  constant  a  Rep  constant 
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The  three  unknown  values  are: 


5opt  M  :        relative  scalable  losses  at  the  point  of  optimum  efficiency 
5ns  opt  M  :    relative  non-scalable  losses  at  the  point  of  optimum  efficiency 
5ref :  relative  scalable  losses  at  the  point  Reref  with  5ref  =  (1  -  ilhref)  ■  Vref 

The  result  is  the  equation  given  in  3.8.2.2: 

5  ''"^hoptM 


■'ref 


Re 


a0,16 


ref 


Re 


optM  ^ 


1-V, 


ref 


V, 


ref 


F.4     Determination  of  efficiency  increase  from  model  to  prototype 

For  the  following  it  is  assumed  that  the  Reynolds  number  of  the  prototype  machine  Rep  has  a 
constant  value  within  the  range  of  guarantee  and  that  the  value  5ref  has  been  determined 
according  to  3.8.2.2.1. 


When  the  model  efficiencies  have  been  referred  to  a  constant  Reynolds  number  Re^.,  the 

Within  the 


following  formula  is  applied  to  calculate  the  resulting  efficiency  increase  (ati^) 
whole  range  of  guarantee  only  one  constant  numerical  value  is  considered 


M'  ^P' 


(Allh) 


M    ^P 


Vef 


A0,16 


Re 


ref 


Re   , 


Re 


\0M 


ref 


Re 


P  J 
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Scale-up  curve ^ 
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•ef 
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J  (All 
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ID 
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DC    DC 


CL 

CD 
DC 


Figure  F.3  -  Efficiency  scale-up  from  constant  ReM*  to  constant  Rep 
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Quand  les  rendements  modele  ont  ete  mesures  a  differents  nombres  de  Reynolds,  la  formule 
suivante   est   utilisee   pour   calculer   les   valeurs   resultantes   d'augmentation   de   rendement 

pour  chaque  valeur   Rey; .   Plusieurs  valeurs   sont   retenues  dans   la  plage  de 


(Ailh) 


Mj    ^P 


garantie. 


(Ailh), 


N3,16 


Re 


\0A& 


ref 


Re 


P  J 


\   Courbe  de  transposition     Aj- (Arih)Mi^p 


<D     OJ       CD      <D 
DC  DC     DC    DC 


Figure  F.4  -  Majoration  du  rendement  de  ReM  variable  a  Rep  constant 
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When  the  model  efficiencies  have  been  measured  at  different  Reynolds  numbers  Rey,  the 
following  formula  is  used  to  calculate  the  resulting  values  of  efficiency  increase  (Ari(^)  for 

each  value  Re^. .  Within  the  whole  range  of  guarantee  more  than  one  numerical  value  is 
considered. 
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Figure  F.4  -  Efficiency  scale-up  from  variable  ReM  to  constant  Rep 
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Calcul  des  caracteristiques  d'emballement  du  prototype 

en  tenant  compte  des  pertes  par  frottement 

et  par  ventilation  du  groupe 


La  Vitesse  maximale  et  le  debit  d'emballement  stabilise  du  prototype  calcules  a  partir  des 
resultats  d'essai  sur  modele  conformement  a  3.8.3.3  doivent  etre  corriges  pour  tenir  compte 
des  pertes  par  frottement  dans  les  paliers  et  les  joints  d'arbre  du  groupe  et  des  pertes  par 
ventilation  de  la  machine  electrique,  qui  entrainent  une  diminution  de  la  vitesse  maximale 
d'emballement  de  riRmax,p  a  "'Rmax,p- 

La  procedure  est  la  suivante: 

Les  points  de  mesure  Xi  ,  X2  ,  X3,  etc.  a  ouverture  du  distributeur  ou  course  de  I'injecteur 
constante,  dans  la  zone  voisine  de  I'emballement,  permettent,  pour  une  turbine  a  simple 
reglage,  de  tracer  la  courbe  Pmp  (np)  (voir  figure  G.I).  Si  I'ouverture  choisie  correspond  a  la 
Vitesse  maximale  d'emballement  (habituellement  pour  a  =  amax  dans  le  cas  d'une  turbine 
Francis),  le  point  d'intersection  Y  de  la  courbe  Pmp  (np)  avec  la  courbe  (PLm  +  Pw)  ("p). 
representant  la  somme  des  pertes  par  frottement  dans  les  paliers  et  le  joint  d'arbre  du  groupe 
et  des  pertes  par  ventilation  de  la  machine  electriquei),  donne  la  vitesse  maximale 
d'emballement  stabilise  n'pmax.p  a  prevoir  pour  le  groupe. 

Pour  une  turbine  a  double  reglage,  11  convient  d'appliquer  la  procedure  decrite  ci-dessus  pour 
chaque  inclinaison  des  pales  de  la  roue;  on  peut  alors  determiner  la  valeur  maximum 
maximorum  de  n'pp. 


Ep  =  Epmax=  constante 

Ot  =  Otmax 

•   Points  de  mesure 


Figure  G.1  -  Turbine  a  simple  reglage.  Determination  de  la  vitesse  maximale  d'emballement 
compte  tenu  des  pertes  par  frottement  et  par  ventilation  du  groupe 


^'   Pour  la  determination  de  ces  pertes,  voir  la  CEI  60041. 
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Annex  G 

(normative) 


Computation  of  the  prototype  runaway  characteristics 
talking  into  account  friction  and  windage  losses  of  the  unit 


The  prototype  maximum  runaway  speed  and  discharge  computed  from  the  model  tests 
according  to  3.8.3.3  shall  be  corrected  for  the  friction  losses  of  the  unit  bearings  and  shaft  seal 
and  the  windage  losses  of  the  electrical  machine,  which  determine  a  decrease  of  the  maximum 
runaway  speed  from  ^p^maxp  to  n'Rmax.p- 

The  procedure  is  the  following: 

Using  the  measured  points  Xi,  X2,  X3,  etc.  at  constant  guide  vane  opening  or  needle  stroke  in 
the  range  near  to  runaway,  plot  the  curve  Pmp  (np)  for  a  single-regulated  turbine  (see  figure 
G.I).  If  the  chosen  opening  corresponds  to  the  maximum  runaway  speed  (a  =  amax  usually  for 
a  Francis  turbine),  the  intersection  point  Y  of  the  curve  Pmp  (np)  with  the  curve  (PLm  +  Pw)  ("p). 
representing  the  sum  of  the  bearing  and  shaft  seal  friction  losses  of  the  unit  and  of  the 
electrical  machine  windage  losses'!),  is  at  the  maximum  steady-state  runaway  speed  n'Rrnax,p  to 
be  expected  for  the  unit. 

For  a  double-regulated  turbine,  the  procedure  described  above  should  be  applied  for  each 
runner  blade  angle;  the  highest  maximum  value  of  n'^p  may  then  be  determined. 


Ep  =  Epmax  =  constant 

Ct  =  Ctmax 

•  Measured  points 


Figure  G.I  -  Single-regulated  turbine.  Determination  of  the  maximum  runaway  speed 
of  the  prototype  taking  into  account  the  friction  and  windage  losses  of  the  unit 


1 )     For  the  determination  of  ttiese  losses,  see  lEC  60041 . 


-520-  60193  ©CEI:1999 

Annexe  H 

(informative) 

Exemple  de  determination  de  la  meilleure  courbe  lissee: 
methode  des  segments  separes 


H.1     Introduction 

Au  cours  des  essais  sur  modele,  contrairement  aux  essais  sur  prototype,  on  mesure 
generalement  un  grand  nombre  de  points  de  fonctionnement;  quelquefois,  on  repete  un  point 
de  mesure  tres  proclne  d'un  precedent.  De  plus,  le  domaine  d'essai  s'etend  generalement  de 
part  et  d'autre  du  domaine  garanti,  mais  les  points  de  mesure  sont  plus  serres  dans  ce  dernier. 

Dans  un  tel  cas,  la  methode  classique  des  moindres  carres,  basee  sur  une  seule  fonction,  peut 
ne  pas  convenir  pour  determiner  la  courbe  la  mieux  adaptee  passant  parmi  les  points:  si  on 
augmente  le  degre  du  polynome,  la  courbe  passe  plus  pres  des  points  mais  elle  peut  s'ecarter, 
parfois  notablement,  de  la  forme  reguliere  attendue.  Comme  la  forme  mathematique  de  la  loi 
representant  le  phenomene  physique  est  le  plus  souvent  inconnue,  une  fagon  plus  appropriee 
de  determiner  par  le  calcul  la  courbe  la  mieux  adaptee  consiste  a  decouper  arbitrairement  le 
domaine  d'essai  en  segments.  II  est  alors  possible  d'appliquer  la  methode  des  moindres  carres 
dans  chacun  de  ces  segments  en  utilisant  des  polynomes  de  faible  degre  qui  conduisent  a  des 
courbes  raisonnablement  regulieres. 

Plusieurs  methodes  numerisees  sont  disponibles  pour  tracer  les  courbes  d'interpolation. 
II  existe  des  methodes  basees  sur: 

-  des  fonctions  splines  normales; 

-  des  fonctions  B-splines; 

-  la  representation  de  surfaces. 

A  titre  d'exemple,  une  methode  des  moindres  carres  modifiee  est  decrite  ci-apres. 

NOTE  -  Les  methodes  de  mesure  utilisees  de  nos  jours  entrainent  une  incertitude  aleatoire  relativement  faible.  La 
procedure  de  lissage  peut  done  normalement  se  reduire  a  faire  la  moyenne  des  mesures  en  plusieurs  points  autour 
d'un  point  de  fonctionnement  donne. 

H.2    Principe  de  la  methode 

On  determine  comme  explique  ci-apres  une  serie  d'intervalles  le  long  de  I'axe  des  abscisses. 
Trois  de  ces  intervalles  (1,  2,  3  sur  la  figure  H.1),  adjacents,  torment  le  domaine  dans  lequel 
on  applique  la  methode  des  moindres  carres,  mais  seul  le  segment  central  (2)  de  la  courbe  est 
directement  defini  de  cette  fagon.  La  procedure  est  ensuite  repetee  en  se  decalant  de  deux 
intervalles,  vers  la  gauche  et  vers  la  droite,  de  fagon  a  obtenir  une  serie  de  segments  separes 
(a  sur  la  figure  H.2).  Les  intervalles  restants  sont  ensuite  combles  avec  des  segments  de 
courbe  (b  sur  la  figure  H.2)  passant  par  les  points  extremes  des  segments  a  et  gardant  la 
meme  pente  en  ces  points.  Les  deux  segments  extremes  du  domaine  d'essai  sont  determines 
directement  par  la  methode  des  moindres  carres  (c  sur  la  figure  H.2),  en  utilisant  les  memos 
coefficients  numeriques  des  polynomes  que  dans  le  segment  adjacent  correspondant. 

En  regie  generale,  on  admet  que  les  polynomes  sont  du  troisieme  degre  dans  les  segments 
des  deux  types,  a  et  b.  Selon  la  disposition  des  points  et  la  largeur  des  intervalles,  11  peut 
arriver  qu'il  n'y  ait  pas  assez  de  points  pour  definir  un  groupe  de  trois  intervalles  a  I'extremite 
du  domaine  d'essai  ou  on  devrait  appliquer  la  methode  des  moindres  carres,  mais  seulement 
deux  intervalles.  Dans  ce  cas,  le  degre  du  polynome  est  reduit  a  2. 
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Annex  H 

(informative) 

Example  of  determination  of  the  best  smooth  curve: 
method  of  separate  segments 


H.1     Premise 

In  model  testing,  unlike  prototype  testing,  a  large  number  of  operating  points  are  generally 
measured  and  sometimes,  a  measurement  point  is  repeated  very  close  to  a  previous  one. 
Furthermore,  the  test  range  generally  extends  above  and  below  the  guaranteed  range,  but  the 
measurement  points  are  concentrated  within  the  range  of  guarantees. 

In  such  a  case,  the  classical  least  squares  method,  based  on  a  single  function,  may  not  be 
appropriate  to  determine  the  best  fitted  curve  passing  through  the  points:  if  the  polynomial 
degree  increases,  the  curve  passes  closer  to  the  points  but  can  deviate,  sometimes  notably, 
from  the  regular  expected  shape.  As  the  mathematical  form  of  the  law  expressing  the  physical 
phenomenon  is  in  most  cases  unknown,  a  more  convenient  way  to  determine  by  computation 
the  best  fitted  curve  is  to  arbitrarily  split  the  test  range  into  segments.  It  is  then  possible  to 
apply  the  least  squares  method  to  each  segment  using  low  degree  polynomials  which  lead  to 
reasonably  smooth  curves. 

Several  computerized  methods  of  drawing  the  interpolation  curves  are  available.  There  are 
methods  based  on: 

-  normal  spline  functions; 

-  B-splines; 

-  representation  of  surfaces. 

As  an  example,  a  modified  least  squares  method  is  described  below. 

NOTE  -  The  measurement  methods  applied  today  result  in  relatively  small  random  uncertainty.  Therefore,  the 
smoothening  process  can  normally  be  restricted  to  averaging  measurements  at  several  points  around  a  given 
operating  point. 

1-1.2    Principle  of  the  method 

A  series  of  intervals  along  the  abscissa  are  determined  as  described  below.  Three  adjacent 
intervals  (1,  2,  3  in  figure  H.1)  form  the  range  in  which  the  least  squares  method  is  applied,  but 
only  the  central  segment  2  of  the  curve  is  directly  defined  by  this  way.  The  procedure  is  then 
repeated  by  shifting  by  two  steps,  left  and  right,  in  order  to  obtain  a  series  of  separate 
segments  (a  in  figure  H.2).  The  remaining  intervals  are  then  filled  with  segments  of  curve  (b  in 
figure  H.2)  passing  through  the  extreme  points  of  segments  a  with  the  same  slope  at  these 
points.  The  two  extreme  segments  at  the  ends  of  the  test  range  are  drawn  directly  by  the  least 
squares  method  (c  in  figure  H.2),  using  the  same  numerical  coefficients  of  the  polynomials  as 
in  the  corresponding  adjacent  segment. 

A  degree  of  3  is  assumed,  as  a  rule,  for  the  polynomials  in  segments  of  both  types,  a  and  b. 
Depending  on  the  arrangement  of  the  points  and  on  the  width  of  the  intervals,  it  may  happen 
that  there  are  only  sufficient  points  to  define  a  group  of  two  intervals,  not  three,  at  the  end  of 
the  test  range  where  the  least  squares  methods  should  be  applied.  In  this  case,  the  polynomial 
is  reduced  to  degree  2. 
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Figure  H.1  -  Principe  de  la  methode  de  segments  separes 
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Figure  1-1.2  -  Exemple  de  determination  des  intervalles 
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Figure  H.1  -  Principle  of  the  method  of  separate  segments 
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Figure  H.2  -  Example  of  determination  of  intervals 
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H.3    Choix  de  la  largeur  minimale  des  intervalles 

On  doit  convenir  d'une  valeur  Smin  de  la  largeur  minimale  des  intervalles.  La  valeur  Smin  la  plus 
appropriee  est  suffisamment  petite  pour  obtenir  une  bonne  definition  de  la  courbe 
d'interpolation.  II  faut  attirer  I'attention  sur  le  fait  que  le  choix  de  Smin,  et  done  du  nombre 
d'intervalles,  influe  sur  la  forme  de  la  courbe: 

-  choisir  une  valeur  Smin  trop  grande  peut  conduire  a  une  courbe  trop  lissee  qui  ne 
representerait  pas  un  phenomene  physique  existant; 

-  choisir  une  valeur  Smin  trop  petite  peut  conduire  a  une  courbe  refletant  davantage  la 
dispersion  aleatoire  des  points  de  mesure  que  la  realite  physique. 

Le  choix  d'une  valeur  adequate  de  Smin  doit  done  etre  laisse  au  jugement  du  chef  d'essai,  en 
tenant  compte  du  fait  que  la  courbe  d'interpolation  doit  autant  que  possible  couper  les 
segments  representant  I'incertitude  aleatoire  en  chaque  point  de  mesure  (voir  figure  H.2). 

Par  exemple,  lorsqu'on  trace  la  courbe  de  rendement  ti^Iq^q)  d'une  turbine  a  simple  reglage 
(voir  3.8.2.3.1),  on  peut  normalement  choisir  s^jn  egale  a  environ  (QnDmax~QnDmin)/^0'  °'-' 
QnDmin  ®t  QnDmax  ^ont  les  valeurs  extremes  du  domaine  d'essai. 

H.4    Determination  des  intervalles 

Pour  simplifier  I'expose  ci-apres,  on  supposera  que  Ton  applique  la  procedure  a  partir  de 
I'extremite  gauche  du  domaine  d'essai,  meme  si  dans  le  cas  d'une  courbe  de  rendement  11  peut 
etre  plus  approprie  de  partir  du  centre. 

A  partir  du  premier  point  de  mesure  considere,  deux  cas  peuvent  se  presenter: 

a)  le  point  suivant  se  trouve,  le  long  de  I'axe  des  abscisses,  a  une  distance  superieure  ou 
egale  a  Smin:  I'intervalle  local  s  est  alors  defini  par  ces  deux  points  (A  et  B  sur  la  figure  H.2), 

b)  le  point  suivant  se  trouve,  le  long  de  I'axe  des  abscisses,  a  une  distance  inferieure  a  Smin: 
en  cheminant  vers  la  droite,  on  doit  alors  chercher  le  premier  point  de  mesure  se  trouvant  a 
une  distance  du  point  de  depart  superieure  a  Smin;  ce  point  et  le  point  de  depart  definissent 
la  largeur  s  de  I'intervalle  local  (C  et  D  sur  la  figure  H.2). 

Cette  procedure  est  poursuivie  jusqu'a  I'extremite  du  domaine  d'essai.  Pour  que  la  methode 
des  moindres  carres  avec  un  polynome  du  troisieme  degre  soit  applicable,  11  doit  y  avoir  au 
moins  quatre  points  de  mesure  dans  chaque  groupe  de  trois  intervalles  adjacents. 
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H.3    Choice  of  the  minimum  width  of  the  intervals 

A  value  Smin  of  the  minimum  widtin  of  tine  intervals  shall  be  assumed.  The  most  convenient  Smin 
value  is  small  enough  to  give  a  good  definition  of  the  interpolation  curve.  Attention  shall  be 
drawn  to  the  fact  that  the  choice  of  Smin,  and  thus  of  the  number  of  intervals,  influences  the 
shape  of  the  curve: 

-  choosing  too  large  a  s^jn  value  may  result  in  an  oversmoothed  curve,  which  may  not 
represent  the  actual  physical  phenomenon; 

-  choosing  too  small  a  s^jn  value  may  result  in  a  curve  reflecting  the  random  scatter  of  the 
measurement  points  rather  than  the  physical  reality. 

Therefore,  the  choice  of  an  appropriate  s^jn  value  shall  be  left  to  the  judgement  of  the  chief  of 
tests,  taking  into  account  that  the  interpolation  curve  shall,  as  far  as  possible,  intersect  the 
segments  denoting  the  random  uncertainty  in  each  measurement  point  (see  figure  H.2). 

For  example,  when  drawing  the  efficiency  curve  ri^fOnD)  of  a  single-regulated  turbine  (see 
3.8.2.3.1),  Smin  may  normally  be  chosen  equal  to  approximately  (QnDmax~QnDmin)/''0'  where 
QnDmin  ^i^^  QnDmax  ^''^  ^^^  limiting  values  of  the  test  range. 

1-1.4    Determination  of  the  intervals 

To  simplify  the  statement  below,  it  is  assumed  that  the  process  starts  from  the  left  end  of  the 
test  range,  even  if  in  the  case  of  an  efficiency  curve  it  may  be  convenient  to  start  from  the 
centre  of  the  range. 

From  the  first  measurement  point  considered,  two  cases  can  occur: 

a)  the  next  point  lies  at  a  distance  along  the  abscissa  greater  than  or  equal  to  s^jr,:  the  local 
interval  s  is  then  defined  by  these  two  points  (A  and  B  in  figure  H.2); 

b)  the  next  point  lies  at  a  distance  along  the  abscissa  less  than  Smin:  proceeding  towards  the 
right  side,  the  first  measurement  point  lying  at  a  distance  from  the  starting  point  greater 
than  s^jn  shall  then  be  sought;  this  point,  together  with  the  starting  point,  defines  the  width 
s  of  the  local  interval  (C  and  D  in  figure  H.2). 

This  procedure  proceeds  to  the  end  of  the  test  range.  For  the  least  squares  method  with  a  third 
degree  polynomial  being  applicable,  each  group  of  three  adjacent  intervals  shall  contain  at 
least  four  measurement  points. 
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Annexe  J 

(informative) 

Exemples  d'analyse  des  sources  d'erreur 
et  d'evaluation  de  Tincertitude 


Cette  annexe  peut  etre  utilisee  comme  guide  pour  analyser  les  sources  d'erreur  qui  peuvent 
survenir  lors  des  essais  sur  modele  (voir  tableau  8  en  3.9.2.1).  Elle  contient  les  trois  exemples 
suivants: 

-  exemple  d'analyse  des  sources  d'erreur  et  d'evaluation  des  incertitudes  sur  la  mesure 
d'une  grandeur  physique  (voir  J.I); 

-  exemple  de  calcul  de  I'incertitude  systematique  sur  la  determination  de  I'energie 
hydraulique  massique,  de  la  puissance  mecanique  a  la  roue  et  du  rendement  hydraulique 
(voir  J. 2); 

-  exemple  de  calcul  de  I'incertitude  systematique  sur  la  determination  de  I'energie  massique 
nette  a  I'aspiration  (voir  J. 3). 

En  raison  des  nombreuses  possibilites  pour  determiner  les  grandeurs  requises,  11  n'est  pas 
possible  d'enoncer  dans  cette  norme  des  indications  de  valeur  generale  concernant  les  erreurs 
systematiques  en  cause.  Dans  le  cas  de  I'energie  hydraulique  massique,  par  exemple,  la 
valeur  des  incertitudes  systematiques  depend  de  I'instrumentation  utilisee  et  de  I'lnstallation;  le 
choix  de  I'instrumentation  depend  lui-meme  de  la  valeur  de  I'energie  hydraulique  massique. 
Pour  de  faibles  valours  de  I'energie  hydraulique  massique,  on  peut  generalement  s'attendre  a 

de  plus  grandes  valours  de  I'incertitude  (fg)  .  Pour  la  memo  raison,  I'incertitude  systematique 

relative  sur  la  determination  de  I'energie  massique  nette  a  I'aspiration  est  generalement  plus 
elevee  que  celle  sur  I'energie  hydraulique  massique. 

J.1     Exemple  d'analyse  des  sources  d'erreur  et  d'evaluation  des  incertitudes  sur 
la  mesure  d'une  grandeur  physiquei) 

L'exemple  qui  suit  illustre  comment  on  peut  identifier  les  diverses  sources  d'erreur  qui 
surviennent  dans  la  mesure  d'une  grandeur  a  I'aide  d'un  appareil  electronique  et  comment  on 
peut  evaluer  et  combiner  les  incertitudes  correspondantes.  Le  tableau  8  est  utilise  comme 
guide  pour  cette  analyse.  Toutes  les  valours  donnees  ci-apres  sont  des  incertitudes  au  niveau 
de  confiance  de  95  %. 

J. 1.1     Erreurs  survenant  durant  I'etalonnage 

J.I .1 .1     Erreurs  composantes 

a)  Justesse  de  la  methode  primaire:  c'est  la  composante  systematique  de  I'erreur  intrinseque 
propre  a  la  methode  primaire  utilisee  pour  I'etalonnage,  ±fa  . 

Si  par  exemple  la  grandeur  a  mesurer  est  le  debit,  si  I'etalonnage  est  fait  par  pesee  et  si 
I'appareil  secondaire  est  un  appareil  electronique,  les  principales  sources  d'erreur 
systematique  de  la  methode  primaire  sont  dues  au  fonctionnement  mecanique  de  la 
bascule,  a  son  propre  etalonnage,  au  fonctionnement  du  partiteur,  au  chronometre,  a  la 
correction  de  poussee  aerostatique  et  a  la  determination  de  la  masse  volumique.  Si  toutes 
les  prescriptions  de  I'lSO  4185  sont  respectees,  I'erreur  de  justesse  de  la  methode  par 
pesee  peut  etre  estimee  en  combinant  les  incertitudes  systematiques  composantes  liees 
aux  differentes  sources  d'erreur. 


^'    Tous  les  termes  specifiques  utilises  dans  cette  annexe  sont  definis  dans  le  «Vocabulaire  international  des 
termes  fondamentaux  et  generaux  de  metrologie»  (VIIVI). 
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Annex  J 

(informative) 

Examples  of  analysis  of  sources  of  error  and  uncertainty  evaluation 


This  annex  may  be  used  as  a  guide  for  analyzing  sources  of  errors  winicin  may  occur  during 
model  tests  (see  table  8  in  3.9.2.1).  It  contains  the  following  three  examples: 

-  example  of  analysis  of  sources  of  error  and  of  uncertainty  evaluation  in  the  measurement  of 
a  physical  quantity  (see  J.1); 

-  example   of  calculation   of  systematic   uncertainty   in   the   determination   of  the   specific 
hydraulic  energy,  mechanical  runner/impeller  power  and  hydraulic  efficiency  (see  J. 2); 

-  example  of  calculation  of  systematic  uncertainty  in  the  determination  of  the  net  positive 
suction  specific  energy  (see  J. 3). 

Due  to  the  various  ways  of  determining  the  required  quantities,  it  is  not  possible  to  specify  in 
this  standard  a  general  statement  for  the  relevant  systematic  errors.  In  the  case  of  specific 
hydraulic  energy,  for  example,  the  value  of  the  systematic  uncertainty  depends  on  the 
instruments  and  the  installation  with  the  choice  of  instrumentation  depending  on  the  value  of 
the  specific  hydraulic  energy.  At  lower  values  of  specific  hydraulic  energy,  greater  values  of 

uncertainty  (f^)    are  generally  to  be  expected.  For  the  same  reason,  the  relative  systematic 

uncertainty  in  the  determination  of  the  net  positive  suction  specific  energy  is  generally  higher 
than  the  systematic  uncertainty  in  the  determination  of  the  specific  hydraulic  energy. 

J.1     Example  of  analysis  of  sources  of  error  and  of  uncertainty  evaluation  in  the 
measurement  of  a  physical  quantity^) 

The  following  example  illustrates  how  the  various  sources  of  error  arising  in  the  measurement 
of  a  quantity  using  an  electronic  device  can  be  identified  and  how  the  corresponding 
uncertainties  can  be  evaluated  and  combined.  Table  8  is  used  as  a  guide  for  this  analysis.  All 
values  given  below  are  uncertainties  at  95  %  confidence  level. 

J. 1.1     Errors  arising  during  calibration 

J. 1.1.1     Component  errors 

a)    Bias  of  the  primary  method:  this  is  the  systematic  component  of  the  intrinsic  error  of  the 
primary  method  used  for  the  calibration:  Ifg. 

If,  for  example,  the  quantity  to  be  measured  is  the  discharge  and  if  the  calibration  is  made 
using  the  weighing  method,  and  if  the  secondary  instrument  is  an  electronic  device,  the 
main  sources  of  systematic  error  of  the  primary  method  are  due  to  the  mechanical 
operation  of  the  weighing  machine,  to  its  proper  calibration,  to  the  operation  of  the  diverter, 
to  the  chronometer,  to  the  buoyancy  correction  and  to  the  determination  of  the  density.  If  all 
the  requirements  of  ISO  4185  are  complied  with,  the  bias  of  the  weighing  method  can  be 
estimated  by  combining  the  component  systematic  uncertainties  of  the  different  error 
sources. 


1) 


All  the  specific  terms  used  in  this  annex  are  defined  in  "International  vocabulary  of  basic  and  general  terms  in 


metrology"  (VIM). 


-528-  60193  ©CEI:1999 

b)  Fidelite  de  la  methode  primaire:  c'est  la  composante  aleatoire  de  I'erreur  intrinseque  propre 
a  la  methode  primaire  utilisee  pour  I'etalonnage,  If;,. 

Dans  I'exemple  du  point  a),  les  principales  sources  d'erreur  aleatoire  de  la  methode  par 
pesee  utilisee  comme  methode  primaire  sont  la  dispersion  des  lectures  de  la  bascule  (qui 
peut  etre  estimee  a  partir  de  la  dispersion  des  lectures  durant  I'etalonnage  de  la  bascule)  et 
la  fidelite  du  mouvement  du  partiteur. 

c)  Justesse  de  I'appareil  secondaire:  c'est  la  composante  systematique  de  I'erreur  intrinseque 
propre  a  I'appareil  secondaire,  If^,. 

Dans  I'exemple  du  point  a),  elle  est  due  principalement  a  une  erreur  systematique  dans  la 
mesure  du  signal  de  sortie  de  I'appareil  electronique. 

d)  Fidelite  de  I'appareil  secondaire:  c'est  la  composante  aleatoire  de  I'erreur  intrinseque 
propre  a  I'appareil  secondaire,  ±f^. 

Dans  I'exemple  du  point  a),  elle  est  due  principalement  a  I'erreur  aleatoire  dans  la  mesure 
du  signal  de  sortie;  elle  peut  etre  evaluee  a  partir  de  la  dispersion  des  points  autour  de  la 
courbe  d'etalonnage. 

e)  Erreurs  dues  aux  phenomenes  physiques  et  aux  grandeurs  d'influence,  ±fg. 

On  peut  trouver  dans  cette  categorie  differentes  sources  d'erreur  parmi  lesquelles,  en  se 
referant  a  I'exemple  du  point  a): 

-  I'influence  de  la  repartition  des  vitesses  sur  la  reponse  de  I'appareil  secondaire; 

-  les  pulsations  de  I'ecoulement; 

-  I'effet  eventuel  des  proprietes  physiques  de  I'eau  (conductivite,  temperature,  etc.)  sur  la 
reponse  de  I'appareil  secondaire; 

-  I'effet  des  grandeurs  d'influence   externes   (fluctuations  de   ralimentation   electrique, 
temperature  ambiante,  champ  electromagnetique,  etc.). 

La  combinaison  de  toutes  ces  erreurs  peut  conduire  a  une  incertitude  sur  le  debit  indique 
qui  peut  etre  de  nature  en  partie  systematique  et  en  partie  aleatoire. 

f)  Erreurs  sur  les  proprietes  physiques:  ce  sont  les  erreurs  commises  dans  la  determination 
des  grandeurs  physiques  soit  par  mesure  directe,  soit  a  partir  de  donnees  normalisees 
internationalement,  ±ff. 

Dans  I'exemple  du  point  a),  la  principale  source  d'erreur  de  ce  type  est  la  determination  de 
la  masse  volumique  de  I'eau  lorsque  le  debit-volume  est  deduit  du  debit-masse  mesure  par 
pesee. 

J. 1.1. 2    Incertitude  resultante  sur  I'etalonnage 

Toutes  les  erreurs  enumerees  ci-dessus  etant  petites,  nombreuses  et  independantes,  les 
incertitudes  systematiques  et  aleatoires  correspondantes  peuvent  etre  combinees  quadratique- 
ment  (comme  explique  en  3.9.1.4)  pour  obtenir  I'incertitude  relative  resultante  sur  la  courbe 
d'etalonnage: 


fcal=±[(fa)'  +  (fb)'  +  (fc)'  +  (fd)'  +  (fe)'  +  (ff)'l 


1/2 


J. 1.2    Erreurs  survenant  durant  les  essais 

J. 1.2.1     Erreurs  composantes 

g)    Erreur  systematique  sur  I'etalonnage,  ±fcai  ■ 

Bien  que  I'incertitude  determinee  en  J. 1.1. 2  soit  de  nature  en  partie  systematique  et  en 
partie  aleatoire,  elle  devient  entierement  systematique  lorsque  I'etalonnage  effectue  au 
prealable  est  utilise  ensuite  pour  les  essais. 
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b)  Repeatability  of  tine  primary  metlnod:  tinis  is  tine  random  component  of  tine  intrinsic  error  of 
the  primary  metlnod  used  for  tine  calibration:  ±fb. 

In  the  example  of  item  a)  the  main  sources  of  random  error  of  the  primary  method  when 
using  the  weighing  method  are  the  scatter  of  the  readings  of  the  weighing  machine  (which 
may  be  evaluated  from  the  scatter  of  the  readings  during  the  calibration  of  the  weighing 
machine)  and  the  repeatability  of  the  motion  of  the  diverter. 

c)  Bias  of  the  secondary  instrument:  this  is  the  systematic  component  of  the  intrinsic  error  of 
the  secondary  instrument:  ±fc. 

In  the  example  of  item  a)  it  is  due  mainly  to  a  systematic  error  in  the  measurement  of  the 
output  signal  from  the  electronic  device. 

d)  Repeatability  of  the  secondary  instrument:  this  is  the  random  component  of  the  intrinsic 
error  of  the  secondary  instrument:  Ifd. 

In  the  example  of  item  a)  it  is  due  mainly  to  the  random  error  in  the  output  signal  measure- 
ment. It  may  be  evaluated  from  the  scatter  of  the  points  around  the  calibration  curve. 

e)  Errors  due  to  physical  phenomena  and  influence  quantities:  ifg. 

In  this  category  there  may  be  various  sources  of  error.  With  reference  to  the  example  of 
point  a)  are: 

-  the  influence  of  the  flow  pattern  on  the  response  of  the  electronic  device; 

-  the  unsteadiness  of  the  flow; 

-  the  possible  effect  of  physical  properties  of  the  water  (conductivity,  temperature,  etc)  on 
the  response  of  the  electronic  device; 

-  the   effect   of   external    influence   quantities    (fluctuations   of   power   supply,    ambient 
temperature,  electromagnetic  field,  etc). 

The  combination  of  all  these  errors  can  lead  to  an  uncertainty  in  the  indicated  discharge 
which  may  be  partly  systematic  and  partly  random  in  nature. 

f)  Errors  in  physical  properties:  these  are  the  errors  arising  in  the  determination  of  physical 
quantities  either  by  direct  measurement  or  from  international  standardized  data:  ±ff. 

In  the  example  of  item  a),  the  main  source  of  error  of  this  type  is  the  determination  of  the 
water  density  when  the  volume  flowrate  is  deduced  from  the  mass  flowrate  measured  by 
weighing. 

J. 1.1. 2    Resulting  uncertainty  in  the  calibration 

All  the  errors  listed  above  being  small,  numerous  and  independant  of  each  other,  the 
systematic  and  random  corresponding  uncertainties  may  be  combined  by  the  root-sum-square 
method  (as  explained  in  3.9.1.4)  to  obtain  the  resulting  relative  uncertainty  in  the  calibration 
curve: 

fcal=±[(fa)'  +  (fb)'  +  (fc)'  +  (fd)'  +  (fe)'  +  (ff)'r 
J. 1.2    Errors  arising  during  the  tests 

J. 1.2.1     Component  errors 

g)  Systematic  error  in  the  calibration:  ±fcai. 

Although  the  uncertainty  determined  in  J. 1.1. 2  is  partly  systematic  and  partly  random  in 
nature,  it  becomes  entirely  systematic  when  the  calibration  previously  determined  is  used 
for  subsequent  tests. 
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h)    Erreur  systematique  additionnelle:  c'est  la  composante  systematique  de  I'erreur  intrinseque 
propre  a  I'appareil  secondaire  non  prise  en  compte  par  I'etalonnage:  If^ 

j)     Erreurs  sur  les  proprietes  physiques:  ±fj 

Dans  certains  cas,  par  exemple  dans  le  cas  envisage  au  point  J. 1.1.1. a),  cette  categorie 
d'erreurs  peut  etre  omise. 

k)    Erreurs  dues  aux  pinenomenes  pinysiques  et  aux  grandeurs  d'influence,  ±fk . 

Les  sources  d'erreur  de  cette  categorie  sont  les  memes  que  celles  enumerees  en 
J.I. Lie),  mais  leurs  valeurs  peuvent  etre  differentes  et  varier  avec  le  point  de 
fonctionnement.  Elles  peuvent  etre  negligees  si  les  conditions  d'etalonnage  sont 
maintenues  identiques  aux  conditions  d'essai. 

Sinon,  on  peut  admettre  qu'elles  entrainent  une  composante  systematique  ±fks  et  une 
composante  aleatoire  ±fkr . 

I)     Erreur  aleatoire:  elle  comprend  I'erreur  de  fidelite  de  I'appareil  secondaire,  ±ff. 

Cette  erreur  peut  etre  mesuree  pendant  les  essais.  Dans  I'exemple  du  point  J. 1.1.1  a),  elle 
survient  une  nouvelle  fois,  de  meme  que  pendant  I'etalonnage. 

J. 1.2.2    Incertitude  totale 

En  combinant  quadratiquement  les  incertitudes  composantes,  on  obtient  I'incertitude  totale 
relative: 

-  incertitude  systematique: 

fs=±[(fcal)'+(fh)'  +  (fj)'  +  (fks)']'^' 

-  incertitude  aleatoire: 

fr=±[(fkr)'+(f|)']'^' 

-  incertitude  totale: 

J. 2    Exemple  de  calcul  de  I'incertitude  systematique  sur  la  determination  de 
I'energie  hydraulique  massique,  de  la  puissance  mecanique  a  la  roue 
et  du  rendement  hydraulique 

Supposons   que    les    methodes   de    mesure    et    leurs    incertitudes'!)   respectives   soient    les 
suivantes: 

J. 2.1     Debit:  mesurage  par  un  debitmetre  electromagnetique.  I'incertitude  systematique  est 
evaluee  a  ±  0,20  %. 

J. 2. 2    Pression:  dans  les  sections  de  mesure  haute  et  basse  pression,  mesurage  par  un 
manometre  a  poids. 

J. 2. 3    Energie  hydraulique  massique:  dans  ce  cas,  elle  est  donnee  (voir  figure  40)  par: 

,2       ,,2 


^^^^'  ~J^^^^  +  g  •  (zi  -  Z2)  +  "'      "^ 


^'  Les  incertitudes  systematiques  dependent  de  nombreux  facteurs;  il  ne  faut  done  considerer  les  valeurs  citees  ci- 
apres  que  comme  de  purs  exemples. 


60193  ©IEC:1999  -531  - 

h)    Additional  systematic  error:  tinis  is  tine  systematic  component  of  tine  intrinsic  error  of  tine 
secondary  instrument,  not  covered  by  tine  calibration:  ±fh. 

j)     Errors  in  physical  properties:  ±fj. 

In  certain  cases,  for  example  in  the  case  of  item  J. 1.1.1  a),  this  category  of  errors  may  be 
omitted. 

k)    Errors  due  to  physical  phenomena  and  influence  quantities:  ±fk. 

The  sources  of  error  in  this  category  are  the  same  as  those  listed  in  J. 1.1.1  e),  but  their 
values  can  be  different  and  vary  with  the  operating  point.  They  may  be  neglected  if  the 
conditions  occurring  during  the  calibration  are  kept  the  same  during  the  tests. 

If  not,  it  is  assumed  that  they  result  in  a  systematic  component  ±fks  and  a  random 
component  Ifkr- 

I)     Random  error:  this  includes  the  repeatability  of  the  secondary  instrument  ±f|. 

This  error  can  be  measured  during  the  tests.  In  the  example  of  J. 1.1.1  a),  it  occurs  once 
again  in  a  similar  manner  as  it  did  during  calibration. 

J. 1.2. 2    Total  uncertainty 

Combining  the  component  uncertainties  by  the  root-sum-square  method,  the  relative  total 
uncertainty  is  obtained: 

-  systematic  uncertainty: 

fs=±[(fcal)'  +  (fh)'  +  (fj)'  +  (fks)']'^' 

-  random  uncertainty: 

fr=±[(fkr)'  +  (f|)']'^' 

-  total  uncertainty: 

f,=±[(f3)'+(f,)']^^' 

J. 2     Example  of  calculation  of  systematic  uncertainty  in  the  determination  of  the 
specific  hydraulic  energy,  mechanical  runner/impeller  power  and  hydraulic 
efficiency 

Assumed  that  the  methods  of  measurement  and  their  respective  uncertainties'!)  are  as  follows: 

J. 2.1     Discharge:  measurement  by  electromagnetic  flowmeter.  The  systematic  uncertainty  is 
estimated  equal  to  ±0,20  %. 

J. 2. 2    Pressure:  at  the  high  and  low  pressure  measuring  sections,  measurement  by  dead- 
weight manometer. 

J. 2. 3    Specific  hydraulic  energy:  in  this  case  it  is  given  by  (see  figure  40): 

E  =   Pabsi^Pabs^  +  g  .  (z^  _  Z2)+ i^ 


1)    The  systematic  uncertainties  depend  on  many  factors,  therefore  the  values  assumed  here  are  to  be  considered 
only  as  examples. 
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Si,  d'une  fagon  generale,  ex  est  rincertitude  systematique  absolue  sur  la  grandeur  x  (et  si  done 

e„ 
I'incertitude  systematique  relative  est  fx  =      )  I'incertitude  systematique  relative  sur  I'energie 

X 

hydraulique  massique  est  donnee  par  1) 


(fE)s 


(eE)s 


(epabsl/p)^  +  (epabs2/p)^  +  (qSzi)^  +  (9622)^  + 


a2 


'V1 


2 


a2 


Pabs1  ~  Pabs2 
P 


2  2 

(  \       ^1   -^2 

+  g-(Zi  -Z2)+  ^ 


1/2 


+  f 


AE 


Supposons 

les  valeurs  suivantes: 

Pabs1 

=  10,5  > 

105 

Pa 

Pabs2 

=  0,5x 

105 

Pa 

Zi 

=  4 

m 

Z2 

=  2 

m 

Vl 

=  6 

m-s"^ 

V2 

=  1,5 

m-s"^ 

P 

=  1  000 

kg-m"3 

g 

=  9,81 

m-s"2 

fpabsl 

=  ±0,1 

% 

fpabs2 

=  ±0,2 

% 

ezi 

=  ±0,01 

m 

ez2 

=  ±0,01 

m 

fv1 

=  ±0,2 

% 

fv2 

=  ±0,4 

% 

et  supposons  que  les  incertitudes  sur  p  et  g  peuvent  etre  negligees  et  que  fAE  (voir  3.5.3)  est 
nulle,  on  obtient  alors: 


epabsl/P  =  (Pabsl/p)fpabs1=±  10,5x(loVlO^)x(0,1/100)  =  ±  1,05 
epabs2/P  =  (Pabs2/p)fpabs2=±0,5x(l0Vl0^)x(0,2/100)  =  ±0,1 


gezi=  ±9,81x0,01  =  ±0,1 
ge22  =  ±9,81x0,01  =  ±0,1 

2 
-^  =  vffvi  =  ±36x0,2/100  =  ±0,072 


2 

,2 


-5v2_  ^  y2f^^  ^  ±2,25x0,4/100  =  ±0,009 


et 


(fE). 


.1^ 


,05)^^  +  (0,1)^  +  (0,1)^^  +  (0,1)^^  +  (0,072)^  +  (0,009)' 


,|/: 


J-kg-1 

J-kg-1 

J-kg-1 
J-kg-1 

J-kg-1 

J-kg-1 
1,07 


(1050-50)  +  9,81x(4-2)  + 


(36  -  2,25) 


1037 


±0,1% 


Dans  un  tel  cas,  I'incertitude  systematique  relative  sur  I'energie  hydraulique  massique  est 
pratiquement  egale  a  celle  sur  les  mesures  de  pression. 


^*   En   realite,   cette  formule   ne  constitue   qu'une   approximation,   car   V^     et   V2    ne  sont   pas  des  grandeurs 
independantes. 
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If,  in  a  general  way,  ex  is  the  absolute  systematic  uncertainty  in  the  quantity  x  (thus,  the  relative 
systematic   uncertainty  is   fx  =      )   then   the   relative  systematic   uncertainty  in   the  specific 

X 

hydraulic  energy  is  given  by'''  : 


(fE)s 


(eE)s 


(enabsl/pF  +  (enabs2/pF  +  (gSzlf  +  (9622^  + 


'pabs2 


2 

V                J 

2 

+ 

fe  2^ 

2 

I          J 

2" 

1/2 


Pabs1  ~  Pabs2 


2  2 

f  \       ^1    -^2 

+  g(zi  -Z2)+         ^ 


+  f 


AE 


Assuming  that: 

Pabs1       =  10,5  X  105    Pa 

Pabs2      =0,5x105  Pa 

Zi      =  4  m 

Z2     =  2  m 

Vi      =6  m-s"^ 

V2     =  1 ,5  m-s"^ 

p      =  1000  kg-m-3 

g       =  9,81  m-s-2 

and  supposing  that  the  uncertainties  in  p  and  g  may  be  neglected  and  fAE  is  zero  (see  3.5.3), 
then: 


fpabsl 

=  ±0,1 

% 

fpabs2 

=  ±0,2 

% 

ezi 

=  ±0,01 

m 

ez2 

=  ±0,01 

m 

fv1 

=  ±0,2 

% 

fv2 

=  ±0,4 

% 

epabsl  /  P  =  (Pabs1  /  P)fpabs1  =  ±1 0,5  x  (1 0  Vl  0^ )  x  (0,1/1  OO)  =  ±1,05 

epabs2  /  P  =  ( Pabs2  /  p)fpabs2  =  ±0,5  x  (1 0  Vl  0^ )  x  (o,2/1  OO)  =  ±0,1 
ge2i  =  ±9,81  x  0,01  =  ±0,1 
ge22=±9,81  x  0,01  =  ±0,1 

2 
-^  =  v^fvi  =  ±36x0,2/100  =  ±0,072 


J-kg-1 

J-kg-1 

J-kg-1 
J-kg-1 

J-kg-1 


-^v2_  =  vifv2  =  ±2,25x0,4/100  =  ±0,009 


J-kg- 


and        (fE)c 


_^  [(1,05)^  +  (0,1)^  +  (0,1)^  +  (0,1)^  +  (0,072)^  +  (0,009)^1^^   _  _^   1,07 


(1050  -  50)  +  9,81  X  (4 -2)  + 


(36  -  2,25) 


1037 


±0,1% 


In  such  a  case,  the  relative  systematic  uncertainty  in  the  specific  hydraulic  energy  is  practically 
equal  to  that  of  pressure  measurements. 


1)    In  fact,  this  formula  is  only  an  approximation,  v^  and  Vg  are  not  independent  quantities. 
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J. 2. 4  Puissance:  mesurage  du  couple  par  la  methode  primaire  avec  une  incertitude 
systematique  de  ±0,14  %  et  mesurage  de  la  vitesse  de  rotation  par  un  compteur  electronique 
avec  une  incertitude  systematique  de  ±0,075  %. 

L'incertitude  systematique  sur  la  puissance  peut  etre  estimee  a: 

l1/2 


(fp)    =±[(0,1 4)^ +  (0,075)^]     %  =  ±0,16% 


J. 2. 5     Rendement    hydraulique:    en    combinant    les    incertitudes    systematiques    sur    les 
grandeurs  mesurees,  on  obtient  l'incertitude  systematique  sur  le  rendement  hydraulique: 


f^h  '  =± 


'^h 


ilh 


ihtA^EfA^ptT  =^  [(0,2)%(0,l)%(0,16)2r%  =  ±0,27  % 


J. 3    Exemple  de  calcul  de  l'incertitude  systematique  sur  la  determination  de 
I'energie  massique  nette  a  I'aspiration 

Supposons  que  les  methodes  de  mesure  et  leurs  incertitudes'!)  respectives  soient  les 
suivantes: 

J. 3.1  Debit:  mesurage  par  un  debitmetre  electromagnetique.  L'incertitude  systematique  est 
evaluee  a  ±0,20  %. 

J. 3. 2  Pression:  dans  la  section  de  mesure  basse  pression,  mesurage  par  un  manometre  a 
poids. 

J. 3. 3  Energie  massique  nette  a  I'aspiration:  dans  ce  cas,  elle  est  donnee  (voir  figure  45) 
par: 

NpsE  =  iPabs2ZPya)^i_g.(^^_^^) 
P2  2 

Si,  d'une  fagon  generale,  ex  est  l'incertitude  systematique  absolue  sur  la  grandeur  x  (et  si  done 
l'incertitude  systematique  relative  est  fx  =  ejx),  l'incertitude  systematique  relative  sur  I'energie 
hydraulique  massique  est  donnee  par: 


(f         \    -  +  (^npse)s  _  , 


'pabs2 
P2 


\2 


'pva 


\2      ^    2    ^2 


ev2 

2 

V  / 


+  (gezr)^  +  (gez2)^ 


1/2 


NPSE 


(Pabs2  -  Pva)    ,    ^2       ^     (^        ,    ^ 
P2  2 


^'     Les  incertitudes  systematiques  dependent  de  nombreux  facteurs;  il  ne  faut  done  considerer  les  valeurs  citees 
ci-apres  que  comme  de  purs  exemples. 
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J. 2. 4  Power:  torque  measured  by  the  primary  method  with  a  systematic  uncertainty  of 
±0,14%,  the  rotational  speed  by  an  electronic  counter  with  a  systematic  uncertainty  of 
±0,075  %. 


The  power  systematic  uncertainty  is  estimated  as: 

(fp)   =±[(0,1 4)^ +  (0,075)^]     %  =  ±0,16% 


J. 2. 5    Hydraulic  efficiency:   by  combining   the  systematic   uncertainties   of  the   measured 
quantities,  the  systematic  uncertainty  in  the  hydraulic  efficiency  is: 


iih 


'^h 


ilh 


(fQ)!  +  (fE)3  +  (fp)3r=±  [(0,2)2±(0,l)^±(0,16)^f  %  =  ±0,27  % 


J. 3     Example  of  calculation  of  systematic  uncertainty  in  the  determination 
of  the  net  positive  suction  specific  energy 

Assume  that  the  methods  of  measurement  and  their  respective  uncertainties'!)  are  as  follows: 

J. 3.1     Discharge:  measurement  by  electromagnetic  flowmeter.  The  systematic  uncertainty  is 
estimated  equal  to  ±0,20  %. 

J. 3. 2    Pressure:    at    the    low    pressure    measuring    section    measured    by    a    dead-weight 
manometer. 

J. 3. 3    Net  positive  suction  specific  energy:  in  this  case  it  is  given  by  (see  figure  45): 


P2  2 

If,  in  a  general  way,  ex  is  the  absolute  systematic  uncertainty  in  the  quantity  x  (thus,  the  relative 
systematic  uncertainty  is  fx  =  ejx)  then  the  relative  systematic  uncertainty  in  the  net  positive 
suction  specific  energy  is  given  by: 

1/2 


(fNPSEJs 


(eNPSEJs 
NPSE 


\r^         x2     ^„      ^2     ^   P   ^2                            ] 

^pabs2 

+ 

^pva 

+ 

ev2 

+  (gezrf  +  (gez2f 

P2        ] 

P2 

2 

[V             V        V          /        V         y                                    J 

(Pabs2  -  Pva )    .    ^2       „     (v        v    ) 
P2  2 


1)    The  systematic  uncertainties  depend  on  many  factors,  therefore  the  values  assumed  here  are  to  be  considered 
only  as  examples. 
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Supposons  que: 

Pabs2 

=  0,2x  105  Pa 

fpabs2 

=  ±0,3  % 

Zr 

=  2        m 

ezr 

=  ±0,01  m 

Z2 

=  1         m 

ez2 

=  ±0,01    m 

V2 

=  1,5     m-s-i 

fv2 

=  ±0,4  % 

P2 

=  1  000  kg-m-3 

Pva 

=  0,03x1 05  Pa 

g 

=  9,81    m-s-2 

et  supposons  que  les  incertitudes  sur  p2,  Pva  et  g  peuvent  etre  negligees,  on  obtient  alors: 

_pabs2^Pabs2_^f      ^^^^  0,2x(10^ /10^)(0,3/100)  =  ±0,06       J-kg^ 
P2  P2 

gezr  =  ±9,81  X  0,01  =  ±0,1  J-kg-l 

gez2  =  ±9,81  x  0,01  =  ±0,1  J-kg-l 

^^=  ±  m\  ■  f^2   =  ±2,25  X  0,4/100  =  ±0,009  J-kg-1 

l1/2 


[(0,06)^  +  (0,1)^  +  (0,1)^  +  (0,009)^1  0 1 539 

=±— 

'^  (20-3)  +  ^ — -9,81x(2-l)  ^^^^ 


I  X  KU,ud;   +\yj,\)   +yj,\)   +vu,uu»;  01539 

(WseI=±         ,  .     2,25     __       ,        .  =±^^  =  ±^'«^°/° 
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fpabs2  =  ±0,3  % 

ezr  =  ±0,01  m 
ez2  =  ±0,01  m 
fv2        =  ±0,4  % 


Assuming  that: 

Pabs2  =0,2x105 

Pa 

Zr     =2 

m 

Z2     =1 

m 

V2    =1,5 

m-s'' 

P2   =  1  000 

kg-nr^ 

Pva=  0,03  Xl05 

Pa 

g     =9,81 

nTS"2 

and  the  uncertainties  in  p2  ,  Pva  and  g  may  be  neglected,  then: 

^abs2^Pabs2_^f      ^^^+Q  2  x(1 0^/10^  )(0,3/ 100)  =  ±0,06  J-kg^ 

P2  P2 

ge^r  =  ±9,81  X  0,01  =  ±0,1  J-kg-l 

gez2  =  ±9,81  x  0,01  =  ±0,1  J-kg-l 

-y^  =  ±vl  ■  f^2  =  ±2,25  X  0,4/1  00  =  ±0,009  J-kgl 

,  .  [(0,06)^ +  (0,1)^ +  (0,1)^ +  (0,009)^]^^^         01539 

^NPc^F      =±    99R =±  =  ±1,85% 

^  (20-3)  +  ^ — -9,81x(2-l)  ^'^^^ 

2 
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Annexe  K 

(normative) 

Effet  d'echelle  sur  le  rendement  des  turbines  Pelton 


La  presente  annexe,  basee  a  la  fois  sur  des  considerations  tineoriques  et  sur  des  donnees 
experimentales,  resume  la  meilleure  approximation  presentement  disponible.  Des  travaux  de 
recherche  actuellement  en  cours  pourraient  conduire  a  une  connaissance  plus  precise  de 
I'effet  d'echelle  sur  le  rendement  des  turbines  Pelton.  Dans  I'attente  de  ces  nouveaux  resultats, 
11  parait  de  bonne  pratique  d'appliquer  la  formule  d'effet  d'echelle  donnee  en  K.2  pour  la 
transposition  d'un  modele  au  prototype. 


K.1     Conditions  de  similitude 

Comme  on  peut  le  montrer  par  I'analyse  dimensionnelle  (voir  I'appendice  A  de  la  reference 
K.4.1),  les  pertes  dans  les  turbines  Pelton  sont  regies  par  cinq  parametres  adimensionnels: 

-  le  nombre  de  Reynolds  Re  (voir  1 .3.3.1 1.1) 

-  le  nombre  de  Froude  Fr  (voir  1 .3.3.1 1 .2) 

-  le  nombre  de  Weber  We  (voir  1 .3.3.1 1 .3) 

-  le  facteur  de  vitesse  n^o  (voir  1 .3.3.12.1)  ou  le  coefficient  d'energie  Epo  (voir  1.3.3.12.5) 

-  le  debit  specifique  4>b  defini  comme  suit: 

4Q 


Of 


Zo-^W-B 


ou 


Q    [mSs-i]     est  le  debit  (voir  1.3.3.4.1); 


[-] 


est  le  nombre  d'injecteurs; 


E     [J  •  kg '']      est  I'energie  hydraulique  massique  de  la  machine  (voir  1.3.3.6.1); 
B     [m]  est  la  largeur  d'auget  (voir  1 .3.3.2.8). 

En  se  referant  a  2.3.1.1,  on  definit  les  nombres  adimensionnels  ci-dessus  a  I'aide  des 
grandeurs  caracteristiques  suivantes: 

-  (2E)^'2  comme  vitesse  caracteristique  v^,; 

-  la  largeur  d'auget  B  comme  longueur  caracteristique  L^,. 

Pour  deux  turbines  Pelton  geometriquement  semblables  (par  exemple  une  machine  prototype 
et  la  machine  modele  correspondante),  on  peut  former  les  rapports  ci-apres  des  parametres  de 
similitude: 


'Fr^ 


Frp 

Fr^/ 


\V2 


-M ; 


B 


^1/2  / 


M 


Be 


We; 


'We 


'Re 


We 


M 


n1/2 


Rep 
Re» 


\V2 


M/2 


Qm 


l9pj 


x1/2 


B 


M 


-M ; 


Bp     Vm 
Bm    Vp 


PP 

Pm 


Cp   ) 
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Annex  K 

(normative) 

Efficiency  scale-up  for  Pelton  turbines 


This  annex,  based  on  theoretical  considerations  and  experimental  data,  summarizes  the  best 
approximation  available  at  the  present  time.  Research  work  currently  in  progress  may  lead  to  a 
more  precise  knowledge  of  the  efficiency  scale-up  for  Pelton  turbines.  Until  these  new  results 
are  available,  it  is  good  practice  to  apply  the  scale-up  formula  given  in  K.2  for  transposition 
from  a  model  to  the  prototype. 


K.1     Similarity  considerations 

As  can  be  shown  by  dimensional  analysis  (see  appendix  A  to  reference  K.4.1),  the  losses  in 
Pelton  machines  are  controlled  by  five  dimensionless  parameters: 

-  the  Reynolds  number  Re  (see  1 .3.3.1 1.1); 

-  the  Froude  number  Fr  (see  1 .3.3.1 1 .2); 

-  the  Weber  number  We  (see  1 .3.3.1 1 .3); 

-  the  speed  factor  n^o  (see  1 .3.3.12.1 )  or  energy  coefficient  Eno  (see  1 .3.3.12.5); 

-  the  specific  flow  rate  4>b  defined  as  follows: 

4Q 


^ 


B 


K{2Ef'^-B^ 


where 

Q        [m3  •  s  ■']  is  the  discharge  (see  1 .3.3.4.1); 

Zq       [-]  is  the  number  of  nozzles; 

E         [J  •  kg"^]  is  the  specific  hydraulic  energy  of  machine  (see  1 .3.3.6.1); 

B        [m]  is  the  bucket  width  (see  1.3.3.2.8). 

Referring    to   2.3.1.1,    the    following    characteristic   values    are    used    to    define    the    above 
dimensionless  numbers: 

-  (2E)^'2  as  characteristic  velocity  vc; 

-  bucket  width  B  as  characteristic  length  Lq. 

For  two  geometrically  similar  Pelton  turbines  (e.g.  a  prototype  machine  and  a  corresponding 
model  machine),  the  following  ratios  of  similitude  numbers  can  be  made: 


Frp 


'Fr 


'We 


'Re  ■ 


Fr, 


M 


\1/2 


-M  J 


B 


^1/2 


M 


'P  > 


.9p 


\^/2 


Wep 
We^ 


^1/2     ^  ^1/2 


Rer 


Re 


M 


Em 

\1/2 


/  a1/2 

PP 

Pm 


* 

Op 


-M  J 


^M     Vp 
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On  utilise  des  fonctions  de  ces  rapports  pour  decrire  I'effet  d'ecinelle  sur  le  rendement  entre 
deux  turbines  Pelton  geometriquement  semblables  fonctionnant  avec  le  meme  facteur  de 
Vitesse  nED  ou  le  meme  coefficient  d'energie  Eno,  le  debit  specifique  4>b  etant  le  plus  important 
parametre  pour  Cpg,  Cpr  et  Cwe-  Ces  fonctions  resultent  de  I'analyse  de  nombreux  resultats 
d'essais  de  rendement  effectues  sur  le  meme  modele  dans  des  conditions  d'essai  differentes 
et  de  la  comparaison  des  rendements  mesures  sur  des  turbines  prototypes  et  modeles 
totalement  ou  partiellement  homologues. 

Les  differences  de  rendement  hydraulique  Arih  qui  resultent  de  ces  travaux  sont  presentees 
dans  les  figures  K.1  pour  I'influence  du  nombre  de  Froude,  K.2  pour  celle  du  nombre  de  Weber 
et  K.3  pour  celle  du  nombre  de  Reynolds. 


-0,005 


-0,010 


-0,015 


-0,020 


1,0  1,2  1,4  1,6  1,8 

Figure  K.1  -  Influence  du  nombre  de  Froude 


2,0  CFr=  Frp/FrM 


Ariwe  ' 

L 

n  ni  0 

n  ni  n 

^^ 

Ob 

=  0,04 

0  008 

A„               H    r\ir      H  r\  "6     C/Wp-  1 

■^■"'^ 

0,006 

-Ariwe-  1 

,3U   ■    lU 

^B^ 

--^ 

^__,^<I>B 

=  0,05^"^ 

0,004 
n  nnc> 

^^ 



^<I>B  =  0,07  — 

^^r 

— 



*B-0,10  — 

o,uuoJ 

^- 

3  4  5  6  7  8  9 

Figure  K.2  -  Influence  du  nombre  de  Weber 


10  Cwe=Wep/WeM 
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These  ratios  are  used  to  define  functions  winicin  describe  tine  efficiency  scaling  effects  between 
two  geometrically  similar  Pelton  turbines  when  operating  at  the  same  speed  factor  n^o  or 
energy  coefficient  Epo,  with  the  specific  flow  rate  4>b  being  the  most  important  parameter  for 
Crs,  Cpr  and  Cwe-  The  functions  result  from  the  analysis  of  numerous  results  of  efficiency  tests 
performed  with  the  same  model  at  different  test  conditions  and  from  comparison  of  measured 
efficiencies  of  prototype  and  model  turbines  being  fully  or  partly  homologous. 

The  resulting  differences  in  hydraulic  efficiency  Arih  are  presented  in  figure  K.1  for  the 
influence  of  Froude  number,  in  figure  K.2  for  the  influence  of  Weber  number  and  in  figure  K.3 
for  the  influence  of  Reynolds  number. 


-0,015 


-0,020 


1,0  1,2  1,4  1,6  1,8 

Figure  K.1  -  Influence  of  Froude  number 


2,0  CFr=  Frp/FrM 


Ariwe  ' 

I 

n  ni9- 

n  n-i  n 

Ob 

=  0,04 

0  008 

"■"''^ 

0,006 

Ariwe-  1 

,30  •  lU 

*b2 

^__,^*B 

=  0,05"^ 

0,004 

^^ 

^^^ 

^^ 

*B  =  0,07  — 

n  000 

'' 

' 

=  0,10  — 

^^^ 

^^rr 

^ 



On 

0,000^ 

^^^^=\ 

*- 

4  5  6  7  8  9 

Figure  K.2  -  Influence  of  Weber  number 


10  Cwe  =  Wep/WeM 
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11  16  21  26 

Figure  K.3  -  Influence  du  nombre  de  Reynolds 


CRe=  Rep/ Re  M 


K.2    Formule  de  transposition 

Si  les  garanties  se  referent  au  prototype,  les  rendements  hydrauliques  ti^m  mesures  sur  le 
modele  sont  transposes  au  prototype  par  la  formule  suivante: 


Arih  =  rihP  -  rihM  =  Aripr  +  Ariwe  +  AriRg 
Ailh=ilhp-ilhM  =  5,7-V|1-CFr°'^]+1.95-10 


21,     n     0.3l,Hnc   Hn-6'^We-1  .H^-si'^Re-l) 


4>D 


-+10 


4>D 


K.3    Valeurs  numeriques  de  la  tension  superficielle  a* 


Temperature 

e 

Tension  superficielle 

o* 
J-m-2 

5 

0,0749 

10 

0,0742 

15 

0,0735 

20 

0,0728 

25 

0,0720 

30 

0,0712 

35 

0,0696 
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11  16  21  26 

Figure  K.3  -  Influence  of  Reynolds  number 


CRe=  Rep/ Re  M 


K.2    Step-up  procedure 

If  the  guarantees  are  referred  to  prototype,  the  model  hydraulic  efficiencies  rihM  are  scaled  up 
to  prototype  conditions  using  the  following  formula: 


Arih  =  rihP  -  rihM  =  Aripr  +  Ariwe  +  Aripg 


Ailh=ilhP-ilhM  =  5,7-V[l-CF,""^J+1,95-10-       ^  2 


'We 


+  10" 


(CRe-lf 


K.3    Numerical  data  for  surface  tension  a* 


Temperature 

e 

Surface  tension 

o* 
J-m-2 

5 

0,0749 

10 

0,0742 

15 

0,0735 

20 

0,0728 

25 

0,0720 

30 

0,0712 

35 

0,0696 
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Analyse  des  incertitudes  aleatoires  lors  d'un  essai 
dans  des  conditions  de  fonctionnement  constantes^) 


On  peut  s'attendre  a  ce  que  des  mesures  repetees  au  meme  point  de  fonctionnement  fassent 
apparaitre  des  differences  dans  les  mesures,  mais  leur  valeur  moyenne  constitue  une 
meilleure  estimation  de  la  valeur  vraie  que  toute  mesure  individuelle.  La  precision  de  la  valeur 
moyenne  depend  du  nombre  de  mesures  et  de  leurs  ecarts  par  rapport  a  la  moyenne 
(dispersion). 

II  est  possible  de  calculer  statistiquement  I'incertitude  sur  la  mesure  d'une  variable  lorsque 
I'erreur  qui  lui  est  associee  est  de  nature  purement  aleatoire.  Pour  cela,  11  faut  calculer  I'ecart- 
type  et  decider  quel  niveau  de  confiance  on  veut  attacher  a  I'incertitude.  Dans  la  presente 
norme,  on  utilise  le  niveau  de  confiance  de  95  %. 

L.1     Ecart-type 

La  valeur  exacte  de  I'ecart-type  o  de  tout  parametre  mesure  est  rarement  connue  precisement; 
habituellement,  on  ne  dispose  que  d'une  estimation  s  de  o,  basee  sur  un  nombre  limite 
d'observations. 

Si  I'erreur  sur  la  mesure  d'une  grandeur  Y  est  purement  aleatoire,  recart-type2)  sy  de  la 
distribution  des  resultats  est  donne,  lorsqu'on  effectue  n  mesures  independantes  de  la 
grandeur,  par  I'equation: 


1/2 


n-1 


ou 

Y    est  la  moyenne  arithmetique  des  n  mesures  de  la  variable  Y; 

Yr   est  la  valeur  obtenue  lors  de  la  r^""^  mesure  de  la  variable  Y; 

n     est  le  nombre  total  de  mesures  de  la  variable  Y. 

Par  abreviation,  Sy  est  communement  appele  «recart-type  de  Y».  Le  carre  de  cet  ecart-type, 

Sy,  est  appele  «la  variance". 

L'erreur  aleatoire  sur  le  resultat  peut  etre  reduite  en  faisant  le  plus  possible  de  mesures  de  la 
variable  et  en  prenant  la  moyenne  arithmetique  de  ces  mesures,  puisque  I'ecart-type  de  la 
moyenne  de  n  mesures  independantes  est  Vn  fois  plus  petit  que  I'ecart-type  des  mesures 
elles-memes. 

Par  consequent,  I'ecart-type  de  la  moyenne  Sy  est  donne  par  I'equation: 


s-  =  ^ 


^'  Le  texte  de  cette  annexe  est  base  sur  I'lSO  5168 

^'  L'ecart-type  defini  ici  est  appele  avec  plus  de  precision  "estimation  de  recart-type»  par  les  statisticiens. 
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Annex  L 

(normative) 

Analysis  of  random  uncertainties  for  a  test 
at  constant  operating  conditions^) 


Repeated  measurements  at  one  operating  point  may  be  expected  to  sinow  differences  in 
measurements  but  tineir  mean  value  is  a  better  estimate  of  tine  true  value  than  any  individual 
measurement.  The  accuracy  of  the  mean  value  depends  on  the  number  of  measurements  and 
their  individual  deviations  from  the  mean  (scatter). 

It  is  possible  to  calculate  statistically  the  uncertainty  in  a  measurement  of  a  variable  when  the 
associated  error  is  purely  random  in  nature.  To  do  this  it  is  necessary  to  calculate  the  standard 
deviation  and  to  decide  on  the  confidence  level  which  is  to  be  attached  to  the  uncertainty.  For 
this  standard,  a  95  %  confidence  level  shall  be  used. 

L.1     Standard  deviation 

The  exact  value  of  standard  deviation  o  of  any  measured  parameter  is  rarely  known  exactly: 
usually  only  an  estimate  s  of  o  is  available,  based  on  a  limited  number  of  observations. 

If  the  error  in  the  measurement  of  a  quantity  Y  is  purely  random,  then,  when  n  independent 
measurements  of  the  quantity  are  made,  the  standard  deviation2)  of  the  distribution  of  results 
Sy  is  given  by  the  equation: 


n^-^f 


r=1 


1/2 


n-1 


where 

Y    is  the  arithmetic  mean  of  the  n  measurements  of  the  variable  Y; 
Y|.   is  the  value  obtained  by  the  r"^  measurement  of  the  variable  Y; 
n     is  the  total  number  of  measurements  of  the  variable  Y. 

For  brevity,  Sy  is  normally  referred  to  as  "the  standard  deviation  of  Y".  The  square  of  the 
standard  deviation  Sy,  is  called  the  variance. 

The  random  error  in  the  result  can  be  reduced  by  making  as  many  measurements  as  possible 
of  the  variable  and  using  the  arithmetic  mean  value,  since  the  standard  deviation  of  the  mean 
of  n  independent  measurements  is  aAT  times  smaller  than  the  standard  deviation  of  the 
measurements  themselves. 

Thus,  the  standard  deviation  of  the  mean,  Sy  is  given  by  the  equation: 


s-  =  ^ 


^)    The  text  of  this  annex  is  based  on  ISO  5168. 

2)    Standard  deviation,  as  defined  here,  is  what  is  more  accurately  referred  to  as  the  "estimated  standard  deviation" 
by  statisticians. 
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L.2    Niveaux  de  confiance 

Si  Ton  connait  I'ecart-type  vrai  Oy,  (quand  n  tend  vers  I'infini,  Sy  tend  vers  Oy  ),  on  peut  attacher 
un  niveau  de  confiance  a  I'incertitude  sur  la  mesure  comme  I'indique  le  tableau  L.1. 

Tableau  L.1  -  Niveaux  de  confiance 


Incertitude 

Niveau  de  confiance 

±0,674  ■  oy 
±0,954  ■  ay 
±1,960  ■  ay 
±2,576  ■  ay 

0,50 
0,66 
0,95 
0,99 

Par  exemple,  I'etendue  Yr  ±  1 ,96  ■  oy  est  presumee  renfermer  95  %  de  la  population.  C'est-a- 
dire  que,  pour  une  seule  mesure  de  la  variable  Y  et  une  valeur  de  oy  connue  independamment, 
11  y  aura  une  probabilite  de  0,05  que  Yr  ±  1,96  ■  oy  ne  renferme  pas  la  valeur  vraie. 

En  pratique,  evidemment,  11  n'est  possible  d'obtenir  qu'une  estimation  de  I'ecart-type,  car  11 
faudrait  un  nombre  infini  de  mesures  pour  determiner  celui-ci  avec  precision,  et  Ton  doit  fonder 
les  limites  de  confiance  sur  cette  estimation.  La  «loi  de  t»  de  Student  pour  les  petits 
echantillons  sera  done  utilisee  pour  associer  le  niveau  de  confiance  requis  a  I'lntervalle. 

L.3     Loi  de  t  de  Student 

I'incertitude  au  niveau  de  confiance  de  95%  peut  etre  obtenue  comme  suit: 

a)  si  n  est  le  nombre  de  mesures,  (n  -  1)  represente  le  nombre  de  degres  de  liberte,  v; 

b)  la  valeur  de  t  en  fonction  du  nombre  de  degres  de  liberte  est  indiquee  dans  le  tableau  L.2; 

c)  I'ecart-type  Sy  de  la  repartition  des  mesures  de  la  grandeur  Y  est  calcule  comme  indique  en 
L.I; 

d)  I'lntervalle  des  valeurs  dans  lequel  on  peut  s'attendre  a  trouver  une  mesure  quelconque,  au 
niveau  de  confiance  de  95  %,  est 

YitSy; 

e)  la   difference   entre    une    nouvelle    mesure   et   la   moyenne   de    Techantillon    devra   etre 


inferieure  a 


t  •  Sy  •  Vl  +  1/n  ; 


f)     I'lntervalle  des  valeurs  dans  lequel  on  peut  s'attendre  a  trouver  la  valeur  vraie  de  la 
grandeur,  au  niveau  de  confiance  de  95  %,  c'est-a-dire  la  bande  d'incertitude,  est 


—      tSy        — 

Y±— =^=Y±tSY. 

Vn 
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L.2    Confidence  levels 

If  the  true  standard  deviation  oy,  is  known  (as  n  approaclnes  infinity,  Sy  approaclnes  oy  ),  tine 
confidence  level  can  be  related  to  the  uncertainty  of  measurements  as  indicated  in  table  L.1 . 

Table  L.1  -  Confidence  levels 


Uncertainty 

Confidence  level 

±0,674  ■  oy 
±0,954  ■  oy 
±1,960  ■  oy 
±2,576  ■  oy 

0,50 
0,66 
0,95 
0,99 

For  example,  the  interval  Yr  ±  1 ,96  ■  oy  would  be  expected  to  contain  95  %  of  the  population. 
That  is  to  say,  where  a  single  measurement  of  the  variable  Y  is  made  and  where  the  value  of 
Oy  is  independently  known,  there  would  be  a  probability  of  0,05  of  the  interval  Y^  ±  1,96  •  Oy 
not  including  the  true  value. 

In  practice,  of  course,  it  is  only  possible  to  obtain  an  estimate  of  the  standard  deviation  since 
an  infinite  number  of  measurements  would  be  required  in  order  to  determine  it  precisely,  and 
the  confidence  limits  must  be  based  on  this  estimate.  The  Student's  "t  distribution"  for  small 
samples  should  be  used  to  relate  the  required  confidence  level  to  the  interval. 


L.3    Student's  t  distribution 

The  uncertainty  at  95  %  confidence  level  may  be  found  as  follows: 

a)  if  n  is  the  number  of  measurements,  (n-1)  is  taken  as  the  number  of  degrees  of  freedom,  v; 

b)  the  value  of  t  for  the  appropriate  number  of  degrees  of  freedom  is  read  in  the  table  L.2; 

c)  the  standard  deviation  Sy  of  the  distribution  of  the  measurements  of  the  quantity  Y  is 
calculated  as  stated  in  clause  L.1 ; 

d)  the  range  of  values  within  which  any  reading  would  be  expected  to  be  with  95  %  confidence 
is 

Y±tSy; 

e)  the  difference  between  a  new  reading  and  the  average  of  the  sample  should  be  less  than 


t  •  Sy  •  Vl  +  1/n  ; 
f)    the  range  of  values  within  which  the  true  value  of  the  quantity  would  be  expected  to  lie  with 
95  %  confidence,  i.e.  the  band  of  uncertainty,  is 

tSy 


Y±- 


^ 


Y±tSY 
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Tableau  L.2  -  Valeurs  de  t  de  Student 


Degres  de  liberte 

t  de  Student 

t 

V   =  n  -1 

Pour  un  niveau  de  confiance  de  95  % 

1 

12,706 

8,984 

2 

4,303 

2,484 

3 

3,182 

1,591 

4 

2,776 

1,241 

5 

2,571 

1,050 

6 

2,447 

0,925 

7 

2,365 

0,836 

8 

2,306 

0,769 

g 

2,262 

0,715 

10 

2,228 

0,672 

11 

2,201 

0,635 

12 

2,179 

0,604 

13 

2,160 

0,577 

14 

2,145 

0,554 

15 

2,131 

0,533 

20 

2,086 

0,455 

30 

2,042 

0,367 

60 

2,000 

0,256 

OO 

1,960 

0 

Pour  des  valeurs  de  v  differentes,  t  peut  etre  calcule  par  I'equation  empirique  suivante: 

t  =  1 ,96  +  2,36/v  +  3,2/v2  +  5,2/v384 
L.4    Valeur  maximale  admissible  de  I'incertitude  aleatoire 

Si  I'etendue  requise  de  I'incertitude  aleatoire  acceptable  associee  a  Y  est  ±ermax  .  alors 


tSy 

Vn 


ne  devra  pas  exceder  er , 


Inversement,  pour  une  certaine  valeur  de  e^  max  associee  a  un  niveau  de  confiance  de  95  %, 
I'ecart-type  estime  Sy  ne  devra  pas  exceder  la  valeur: 


■^ 


^Ymax  ■ 


Par  commodite,  les  valeurs  de  —j=  sont  donnees  au  tableau  L.2. 

Vn 
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Table  L.2  -  Values  of  Student's  t 


Degrees  of  freedom 

Student's  t 

t 

V  =  n  -1 

For  95  %  cor 

fidence  level 

1 

12,706 

8,984 

2 

4,303 

2,484 

3 

3,182 

1,591 

4 

2,776 

1,241 

5 

2,571 

1,050 

6 

2,447 

0,925 

7 

2,365 

0,836 

8 

2,306 

0,769 

9 

2,262 

0,715 

10 

2,228 

0,672 

11 

2,201 

0,635 

12 

2,179 

0,604 

13 

2,160 

0,577 

14 

2,145 

0,554 

15 

2,131 

0,533 

20 

2,086 

0,455 

30 

2,042 

0,367 

60 

2,000 

0,256 

CX3 

1,960 

0 

For  other  values  of  v,  t  can  be  computed  from  the  following  empirical  equation: 

t  =  1 ,96  +  2,36/v  +  3,2/v2  +  5,2/v3.84 


L.4    Maximum  permissible  value  of  random  uncertainty 

If  the  required  range  of  accepted  random  uncertainty  associated  with  Y  is  ±ermax  .  then 


tSx 


'^"   ^ 


should  not  exceed  e^, 


Alternatively,  for  a  value  of  e^  max  associated  with  the  95  %  confidence  level,  the  estimated 
standard  deviation  Sy  should  not  exceed  the  value  of 


^Ymax  " 


®rmax  '  "^'^ 


For  convenience,  values  of  -;=  are  given  in  table  L.2. 

Vn 
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La  valeur  moyenne  d'une  serie  de  points  est  declares  acceptable  lorsqu'elle  satisfait  aux 
criteres  ci-dessus.  Le  tableau  L.2  ne  s'applique  que  pour  des  points  repetes  dans  des 
conditions  de  fonctionnement  identiques. 


L.5    Exemple  de  calcul 

L'exemple  suivant   illustre   le  calcul   de   I'ecart-type   estime   et  de   I'incertitude   pour   n 
observations  d'une  grandeur  Y. 


=   8 


Tableau  L.3 


Valeurs  mesurees 

Yi 

Y-Yi 

(Y-Yif 

92,80 

-0,15625 

0,024414 

92,70 

-0,05625 

0,003164 

92,60 

+0,04375 

0,0019141 

92,50 

+0,14375 

0,0206641 

92,70 

-0,05625 

0,0031641 

92,75 

-0,10625 

0,0112891 

92,50 

+0,014375 

0,0206641 

92,60 

+0,04375 

0,0019141 

Y  =  -^Yi  =92,64375 


i=i 


Ecart-type  estime  des  observations: 


L(Y-Y|)  (0,0871876 


'Y 


£(Y-Y|)^  =  0,0871876 

i=l 


0,111604 


n-1  \       8-1 

Incertitude  aleatoire  associee  a  la  valeur  moyenne,  au  niveau  de  confiance  de  95  %: 

(eyjr  =  ±— T^  =  ±0,1 1 1 604x0,836  =  ±0,0933 


^ 


(fy), 


95 


(ey),         0,0933 

—^  =  ± =  ±0,1% 

Y  92,6437 


Lorsque  la  grandeur  consideree  est  le  rendement,   11   reste  a  verifier  que  cette  valeur  de 
I'incertitude  aleatoire  observee  (^Ir  n'excede  pas  I'incertitude  maximale  admissible  convenue 

avant  I'essai  (voir  3.9.2.2.1). 
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The  mean  value  of  a  series  of  points  winicin  meet  tine  above  criteria  will  be  acceptable.  Table 
L.2  applies  only  to  repeated  points  at  constant  operating  conditions. 

L.5     Example  of  calculation 

The  following  example  illustrates  the  computation  of  the  estimated  standard  deviation  and  the 
uncertainty  for  n  =  8  observations  of  a  quantity  Y. 

Table  L.3 


Measured  values 

Yi 

Y-Y; 

(v-xf 

92,80 

-0,15625 

0,024414 

92,70 

-0,05625 

0,003164 

92,60 

+0,04375 

0,0019141 

92,50 

+0,14375 

0,0206641 

92,70 

-0,05625 

0,0031641 

92,75 

-0,10625 

0,0112891 

92,50 

+0,014375 

0,0206641 

92,60 

+0,04375 

0,0019141 

—     1  " 

Y  =  -LY|  =  92,64375 

"1=1 
Estimated  standard  deviation  of  the  observations: 


£(Y-Yi)    =0,0871876 
i=i 


L(Y-Yi)         10,0871876 
Sv  =  i^ =J =  0,111604 


V      n-1  \       8-1 

Random  uncertainty  associated  with  the  mean  value  at  the  95  %  confidence  level: 

tSy 


(evV 


VfT 


=  ±0,1 11604x0,836  =  10,0933 


,     ^  (ey).         0,0933 

(fY),o.=^-^  =  ±TTT-7r  =  ±0,1% 


r95 


Y 


92,6437 


In  the  case  of  the  examined  measure  being  the  efficiency,  it  should  then  be  verified  that  this 
value  of  the  observed  random  uncertainty  {^^^)j  does  not  exceed  the  maximum  permissible 

random  uncertainty  agreed  prior  to  the  test  (see  3.9.2.2.1). 
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Annexe  M 

(normative) 


Calcul  du  nombre  de  Thoma  d'installation  a 


pi 


M.1     Definition  de  Cp,,  NPSE  et  NPSH 

Ces  termes  se  rapportent  au  cote  basse  pression  de  la  machine  et  sont  en  relation  directe 
avec  les  phenomenes  de  cavitation.  Le  symbole  Opi  designe  la  gamme  de  nombre  de  Thoma 
(voir  1.3.3.12.9)  se  produisant  dans  les  conditions  de  fonctionnement  de  I'amenagement;  11  est 
defini  comme  suit: 

NPSE     NPSH 


P  E  H 

La  CEI  60041  presente  en  son  paragraphe  11.3  diverses  possibilites  pour  calculer  le  NPSE 
d'une  machine  prototype,  comme  detaille  ci-apres.  Si  la  pression  Pabsa  (voir  figure  M.I)  a 
I'interieur  de  I'aspirateur  (point  2)  est  connue,  la  formule  suivante  permet  de  calculer  NPSE 
aussi  bien  pour  les  turbines  que  pour  les  pompes: 


NPSE  =  g2- NPSH  = 


Pabs2-P 


va^l2_ 


-92 


P2  2 

Lignes  de  charge 

"Turbine 


(zr-za) 


Niveau  de 
reference  de 
la  machine 


Figure  M.I  -  Definitions  pour  la  determination  de  I'energie  liydraulique  massique  nette 

a  ('aspiration,  NPSE,  et  de  la  hauteur  de  charge  nette  absolue  a  {'aspiration, 

NPSH  d'une  machine  prototype  (Els  ^  0) 
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Annex  M 

(normative) 
Calculation  of  plant  Thoma  number  Op, 


M.1     Definition  of  api,  NPSE  and  NPSH 

These  terms  are  referred  to  the  low  pressure  side  of  the  machine  and  are  in  direct  relation  with 
the  cavitation  phenomenon.  The  symbol  Opi  denotes  the  range  of  the  Thoma  number  (see 
1 .3.3.12.9)  occurring  at  plant  conditions  and  is  defined  as  follows: 

NPSE     NPSH 


'^'         E  H 

Subclause  11.3  of  lEC  60041  explains  various  possibilities  for  calculating  NPSE  of  a  prototype 
machine,  as  illustrated  and  explained  below.  If  the  pressure  Pabs2  (see  figure  M.I)  at  point  2 
inside  the  draft  tube  is  known,  NPSE  can  be  calculated  in  case  of  a  turbine  or  a  pump 
according  to  the  following  formula: 


NPSE  =  g2- NPSH  = 


P2  2 

Total  head 
Turbine 


-Reference  datum 


ELs=g-H 


LS 


Zs=    Zr-Z2" 


Figure  M.1  -  Definition  for  determination  of  net  positive  suction  energy,  NPSE, 
and  net  positive  suction  head,  NPSH,  of  a  prototype  machine  (E^s  ^  0) 
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Habituellement,  on  ne  connait  que  le  niveau  dans  le  canal  de  fuite  dans  les  conditions 
Inydrauliques  specifiees.  Dans  ce  cas,  on  calcule  NPSE  selon  la  formule  ci-dessous  en  utilisant 
le  niveau  i.^  dans  le  canal  pres  de  la  sortie  (en  turbine)  ou  de  I'entree  (en  pompe)  de 
I'aspirateur  et  en  tenant  compte  de  la  perte  Els  d'energie  hydraulique  massique  entre  les 
sections  2  et  2': 

NPSE  =  g2NPSH  =  -^^^2b2 ^^-.g^. U^-z  ..   tE|_s 

P2  2  \  2    } 

NPSE  =  g2NPSH  =  -^^^2^^ +-^-g2  •  Zg  ±Els 

P2  2 

(+  pour  les  turbines,  -  pour  les  pompes) 

Opi  est  generalement  rapporte  au  niveau  de  reference  de  la  machine,  Zr  (voir  1.3.3.7.6). 
Comme  11  est  recommande  en  2.3.1 .5.1 ,  on  doit  choisir  le  niveau  de  reference  de  cavitation  z^ 
a  remplacement  ou  se  produit  la  cavitation  en  cause.  Done  Opi  doit  aussi  etre  rapporte  a  z^,  et 
le  symbole  utilise  est  alors  Opic 

NPSE-g2(z,-zJ 
^plc  -  ^ 

2 
Pamb2"-Pva  ,  ^2'  /  \  ,  p 

^  P2  2 

^plc  -  I 

Lorsque  la  section  de  mesure  2'  et  la  section  correspondante  de  mesure  du  niveau  dans  le 
canal  2"  sont  eloignees  de  la  sortie  de  I'aspirateur  et  qu'on  peut  admettre  que  V2'  ==  0,  la 
formule  devient: 

P2 

^plc  = 


M.2    Donnees  necessaires  pour  le  calcul  de  Cpic 

Comme  11  est  stipule  en  1.4.1.1,  I'acheteur  doit  fournir  ou  specifier  la  plupart  des  donnees  ci- 
apres  relatives  a  I'amenagement: 

a)    Donnees  fixes 

Les   donnees   suivantes   sont   generalement   considerees   comme   fixes,   c'est-a-dire   ne 
dependant  pas  des  conditions  de  fonctionnement. 

-  Pression  ambiante  Pamb 

Si  elle  n'est  pas  specifiee,  Pamb  est  prise  dans  le  tableau  B.6  en  fonction  du  niveau  Z2" 
dans  le  canal  cote  basse  pression  (valeur  moyenne). 

-  Temperature  de  I'eau  9„,  9„rnax 

La  valeur  moyenne  9^  et  la  valeur  maximale  9„rnax  doivent  etre  specifiees.  La  valeur  9^ 
doit  etre  utilisee  pour  calculer  E,  Ph  et  rihM,  tandis  que  la  valeur  9wmax  doit  etre  utilisee 
pour  obtenir  la  plus  faible  valeur  possible  de  Opic. 
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Usually  only  the  tailwater  level  for  specified  hydraulic  conditions  is  known.  In  that  case,  NPSE 
is  calculated  according  to  the  following  formula  using  the  tailwater  level  Z2"  close  to  the  draft 
tube  outlet  (turbine)  or  inlet  (pump)  and  considering  the  specific  hydraulic  energy  losses  Els 
between  sections  2  and  2': 

p         ..  -  Pya     V  .  /  \ 

NPSE  =  g2NPSH  =  -^!^^^^^ +^--g2-  z^-z  ..  \tE^_Q 

P2  2  K         2  J 

P     ,''-Pva     vj' 

NPSE  =  g2  •  NPSH  =  -^^^^^ +^""92  •  Zs  ±  ^]_s 

P2  2 

(+  for  turbines,  -  for  pumps) 

Opi  is  usually  referred  to  the  reference  level  of  the  machine  z^  (see  1 .3.3.7.6).  As  recommended 
in  2.3.1.5.1  the  cavitation  reference  level  z^  shall  be  chosen  corresponding  to  the  location 
where  the  relevant  cavitation  occurs.  Consequently,  Opi  shall  also  be  referred  to  z^,  and  the 
corresponding  definition  is  identified  as  Opic: 

NPSE-g2(z,-Zr) 
tJpIc  = 

2 
Pamb2"-Pva  ,  ^2'  /  \  ,  p 

P2  2 

^Plc  = 

When  section  2'  and  the  corresponding  tailwater  level  2"  are  far  from  the  draft  tube  opening, 
and  it  can  be  assumed  V2'  ==  0  the  formula  changes  to: 

Pamb2"-Pva      _   (^       ^     \  +  p 

P2 

^Plc  = ^ 

M.2    Data  needed  to  calculate  apic 

As  stipulated  in  1.4.1.1,  most  of  the  following  site  data  shall  be  provided  or  specified  by  the 
purchaser: 

a)    Constant  plant  data 

The  following  data  are  usually  assumed  as  constant  data,  i.e.  they  do  not  depend  on 
operating  conditions. 

-  Ambient  pressure  Pamb 

If  not  specified,  Pamb  is  taken  from  table  B.6  as  a  function  of  the  tailwater  level  Z2" 
(average  value). 

-  Water  temperature  9^,  6wmax 

The  average  value  9^  and  the  maximum  value  9wmax  shall  be  specified.  The  value  9„  is 
to  be  used  for  calculation  of  E,  Ph  and  rihM,  whereas  9wniax  shall  be  used  to  get  the 
lowest  possible  value  of  Opic. 


-556-  60193  ©CEI:1999 

-  Pression  de  vapeur  Pva 

La  valeur  de  Pva  est  prise  dans  le  tableau  B.4  en  fonction  de  la  temperature  de  I'eau  9^- 
Pour  determiner  la  valeur  minimale  de  Opic,  on  doit  utiliser  la  valeur  G^max- 

-  Section  de  I'aspirateur  A2  ou  section  de  mesure  A2' 

Pour  calculer  la  vitesse  debitante  V2  ou  V2',  I'aire  de  la  section  a  utiliser  doit  faire  I'objet 
d'un  accord  (sauf  si  on  admet  V2'  =  0). 

-  Masse  volumique  de  I'eau  p2 

Sa  valeur  est  prise  dans  le  tableau  B.2  en  fonction  de  9^  ou  de  Owmax  (la  difference  qui 
en  resulte  sur  Opi^  est  negligeable). 

-  Niveau  de  reference  z,. 

Zr  est  defini  sur  la  figure  5,  qui  correspond  a  la  figure  8  de  la  CEI  60041.  Sa  valeur  est 
generalement  specifiee  dans  les  plans  d'implantation  et/ou  dans  les  specifications 
techniques. 

-  Niveau  de  reference  de  cavitation  z^ 

Le  niveau  z^  doit  etre  defini  par  accord  mutuel.  Dans  le  cas,  par  exemple,  d'une  grande 
turbine  tubulaire  a  axe  horizontal,  on  peut  definir  plusieurs  niveaux  Zg. 

b)    Donnees  variables 

Les  donnees  suivantes  dependent  generalement  des  conditions  de  fonctionnement  de  la 
machine. 

-  Niveau  dans  le  canal  basse  pression  Z2" 

La  variation  de  Z2"  est  generalement  specifiee  en  fonction  de  I'energie  hydraulique 
massique  E. 

-  Energie  hydraulique  massique  E 

L'etendue  de  variation  et  les  valours  caracteristiques  de  E  devraient  etre  donnees  dans 
les  specifications  techniques.  Parfois  ne  sont  indiques  que  les  niveaux  cote  haute  et 
basse  pression  et  les  valours  resultantes  de  hauteur  geodesique  (chute  brute).  II  faut 
alors  calculer  E  en  tenant  compte  des  pertes  d'energie  Els  des  cotes  haute  et  basse 
pression  de  la  machine. 

-  Vitesse  debitante  V2  ou  V2' 

On  calcule  V2  ou  V2'  en  utilisant  la  valeur  convenue  A2  ou  A2'  de  I'aire  de  la  section  de 
I'aspirateur  et  le  debit  Q  pour  chaque  point  de  fonctionnement  ou  des  essais  de 
cavitation  sont  specifies. 

-  Pertes  d'energie  hydraulique  massique  Els 

Lorsqu'il  faut  tenir  compte  de  ces  pertes,  elles  sont  generalement  specifiees  et 
dependent  quadratiquement  du  debit. 

En  vue  des  essais  de  cavitation,  11  est  recommande  de  rassembler  dans  un  document  separe 
les  donnees  pertinentes  pour  le  calcul  des  differentes  valours  de  Opic.  II  est  parfois  utile  d'y 
adjoindre  un  schema  similaire  a  celui  de  la  figure  M.I.  Le  tableau  M.I  ci-dessous  illustre,  a 
titre  d'exemple,  comment  peuvent  etre  presentees  les  donnees  necessaires  et  les  valours  de 
Opic  qui  en  resultent. 
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-  Vapour  pressure  Pva 

The  value  Pva  is  taken  from  table  B.4  as  a  function  of  water  temperature  Q^-  To 
determine  the  minimum  value  of  Opic  it  is  necessary  to  use  the  value  9wmax- 

-  Draft  tube  cross  section   k^  or  measuring  section  k^' 

To  calculate  the  mean  flow  velocity  Vg  or  Vg.,  it  is  to  be  agreed  on  which  cross-section  area 
shall  be  used  (except  if  it  is  assumed  that  Vg.  =  0). 

-  Density  of  water  pj 

This  value  is  to  be  taken  from  table  B.2  as  a  function  of  6^  or  Gwmax  (negligible  impact 
on  resulting  Opic-)- 

-  Reference  level  z^ 

The  reference  level  z^  is  defined  by  figure  5  which  corresponds  to  figure  8  in  lEC  60041 . 
This  value  is  usually  specified  on  the  main  section  drawing  and/or  in  the  technical 
specification. 

-  Cavitation  reference  level  z^ 

The  level  z^,  shall  be  defined  by  mutual  agreement.  For  example,  for  large  tubular 
turbines  with  horizontal  shaft,  more  than  one  level  z^,  may  be  agreed  on. 

b)    Variable  plant  data 

The  following  data  usually  depend  on  the  operating  conditions  of  the  machine. 

-  Tailwater  level  z^- 

The  variation  of  z^-  is  usually  specified  as  a  function  of  the  specific  hydraulic  energy  E. 

-  Specific  hydraulic  energy  E 

The  range  and  the  relevant  values  of  E  shall  be  given  in  the  technical  specification. 
Sometimes  only  the  headwater  and  tailwater  levels  and  the  resulting  values  of  geodesic 
height  (gross  head)  are  given.  In  this  case  E  shall  be  calculated  by  considering  the 
relevant  energy  losses  £^^  on  the  high  and  low  pressure  sides  of  the  machine. 

-  Mean  velocity  Vg  or  m^ 

V2  or  Vg.  are  calculated  using  the  agreed  relevant  draft  tube  cross-section  area  Ag  or  Ag. 
and  the  discharge  Q  for  each  specified  operating  point  where  cavitation  tests  are  to  be 
performed. 

-     Specific  hydraulic  energy  losses  Ei^g 

In  case  such  losses  are  to  be  considered,  they  are  usually  specified  and  depend  on 
discharge,  i.e.  on  Q^. 

In  view  of  cavitation  tests,  it  is  recommended  to  summarize  in  a  separate  document  the 
relevant  data  for  calculation  of  the  various  Opic  values.  It  is  also  helpful  to  add  a  schematic 
drawing  similar  to  figure  M.I.  The  following  table  M.I  illustrates  as  an  example  how  the 
resulting  Opic  values  and  other  relevant  data  can  be  summarized. 
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Tableau  Wl.l  -  Presentation  des  valeurs  de  Opi  et  autres  donnees 


E  (J/kg) 

zg.  (m) 

Q  (m^/s) 

V2'  (m/s) 

Els  (J/kg) 

Opic  (-) 

max. 

min. 

max. 

min. 

max. 

min. 

max. 

min. 

max. 

min. 

Maximale 
Specifiee 

Minimale 
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Table  M.1  -  Summary  of  calculated  Opi  values  and  other  relevant  data 


E  (J/kg) 

Zg.  (m) 

Q  (m^/s) 

V2'(m/s) 

Els  (J/kg) 

Oplc  (-) 

max. 

min. 

max. 

min. 

max. 

min. 

max. 

min. 

max. 

min. 

Maximum 
Specified 

IVIinimum 
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Annexe  N 

(informative) 

Bilan  schematique  detaille  des  energies  hydrauliques  massiques, 

des  debits  et  des  puissances 


En  complement  a  la  figure  6,  on  presente  dans  les  figures  N.1  et  N.2  une  analyse  plus  detaillee 
des  pertes  internes  dans  la  roue  d'une  machine  a  reaction.  En  accord  avec  les  recentes 
publications,  cette  analyse  est  indispensable  pour  determiner  I'effet  d'echelle  sur  le  rendement 
et  la  puissance,  mais  aussi  sur  I'energie  hydraulique  massique. 


^     Debit  defuite 


Perte  d'energie  hydraulique  massique 


V_ 


rih=riE-  riv  •  rir 


ri  =rih  .  rir 


Pm 

Roue— ►  Arbre 


^^^=^ 


Perte  de  puissance  par 
frottement  de  disque 


'Lm 


^ 


Perte  de  puissance 
dans  les  paliers 


Figure  N.1  -  Turbine 
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Annex  N 

(informative) 

Detailed  flux  diagram  of  specific  hydraulic  energy,  flow  and  power 


As  a  supplement  to  figure  6,  a  more  detailed  analysis  of  internal  losses  in  the  runner/impeller 
of  a  reaction  machine  is  presented  in  figures  N.1  and  N.2.  According  to  recent  publications, 
this  analysis  is  needed  to  determine  the  scale  effect  on  efficiency  and  power  and  also  on 
specific  hydraulic  energy. 


-  Ph  =  E(pQ)i- 
Hydraulic  power 


TIE 


(P  Q)i 


Tlv 


^ 


Specific  hydraulic  energy  loss 


Tlh=TlE-  Tlv  ■  Tlr 


n  =  nh-nn 


' Pm 

Runner— ►  Shaft 


^ 


pq 


I^   Leakage  flow  loss 


'Ld 


>° 


isc  friction  power  loss 


PLm 

y    Bearing  power  loss 


Figure  N.1  -  Turbine 
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r 


ri  =rih  .  rim 


rih  =  riE-  Tiv  ■  Tlr 


Els 


Puissance  absorbee 

11m 

I 

Pm     


Arbre  — ►  Roue 

T 

\ 

Pr=Em(pQ)m 


-^ 


V  fLd 


Roue 


Em ► 


:Lm  ^) 


-(pQ)r 


> 


Perte  d'energie  hydraulique  massique 


TIE  Tlv 

f 
(pQ)i 


-Ph  =  E(pQ)i 


^ 


Puissance  hydraulique 


'Lm 


jv    Perte  de  puissance 
^  dans  les  paliers 


Perte  de  puissance  par 
frottement  de  disque 


pq 


I^   Debit  de  fuite 


Figure  N.2  -  Pompe 
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^  Bearing  power  loss 


isc  friction  power  loss 


^  Leakage  flow  loss 


Figure  N.2  -  Pump 
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Les  grandeurs  suivantes:  P,  Ph,  Pm,  PLm.  Q.  q,  E,  El,  p,  r],  rih,  rim  et  riv  sont  definies  en  1.3. 
Les  autres  grandeurs  sont  definies  ci-dessous: 

Pr  est  la  puissance  Inydraulique  transmise  de  I'eau  a  la  roue  d'une  turbine  ou  de  la  roue 

d'une  pompe  a  I'eau; 

PLd        est  la  puissance  hydraulique  dissipee  dans  I'entrefer  entre  la  surface  exterieure  de  la 
roue  et  les  parois  fixes; 

Em         est  I'energie  hydraulique  massique  disponible  a  la  roue  d'une  turbine  pour  produire  la 
puissance  ou  fournie  a  I'eau  par  la  roue  d'une  pompe; 

Qm        est  le  volume  d'eau  par  unite  de  temps  qui  traverse  les  canaux  de  la  roue; 

Eliti       est  la  perte  d'energie  hydraulique  massique  dans  les  canaux  de  la  roue; 

Els        est  la  perte  d'energie  hydraulique  massique  dans  les  pieces  fixes; 

El         est  la  perte  d'energie  hydraulique  massique  entre  la  section  haute  (basse)  pression  et 
la  section  basse  (haute)  pression  d'une  turbine  (pompe); 

rjE         est  le  rendement  energetique  de  la  roue,  donne  par  le  rapport  E^/E  (turbine)  ou  E/E^ 
(pompe); 

rir  est  le  rendement  mecanique  de  la  roue,  donne  par  le  rapport  Pm/Pr  (turbine)  ou  Pr/Pm 

(pompe). 


60193  ©IEC:1999  -565- 

The  following  quantities:  P,  Ph,  Pm.  PLm.  Q.  q,  E,  El,  p,  r],  rjh,  rim  and  riv  are  defined  in  1.3. 
Other  quantities  are  defined  below: 

Pr       is  the  hydraulic  power  transmitted  from  water  to  the  runner  (turbine)  or  from  impeller  to 
water  (pump); 

PLd     is   the    hydraulic   power   dissipated    in   the   chambers   between    the   outer   surface   of 
runner/impeller  and  the  corresponding  stationary  walls; 

Em      is  the  specific   hydraulic   energy  available   for   runner  to   produce   power   (turbine)   or 
imparted  to  the  water  by  impeller  (pump); 

Qm      is  the  volume  of  water  per  unit  time  passing  through  runner/impeller  blades; 

ELm     is  the  specific  hydraulic  energy  loss  in  runner/impeller  blades; 

Els      is  the  specific  hydraulic  energy  loss  in  stationary  parts; 

El       is  the  specific  hydraulic  energy  loss  between  high  (low)  pressure  section  and  low  (high) 
pressure  section  of  turbine  (pump); 

r|E       is  the  specific  energy  efficiency  of  runner/impeller  given  by  the  ratio  of  EJE  (turbine)  or 
by  the  ratio  of  E/Em  (pump); 

rir        is  the  power  efficiency  of  runner/impeller  given  by  the  ratio  of  Pm/Pr  (turbine)  or  Pr/Pm 
(pump). 
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(informative) 
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